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VANT-PROPOS 



Depuis la fin des années 1990, le marché du solaire photovoltaïque connaît une 
croissance très rapide (plus de 30 % par an). Le secteur le plus porteur est 
aujourd’hui celui de la connexion au réseau grâce à de fortes incitations locales : 
le rachat du courant « vert » produit par des sources renouvelables, en Allemagne 
notamment, des aides conséquentes à l’investissement, par exemple au Japon, et 
des mesures de défiscalisation comme dans les DOM français. On assiste donc à 
un déplacement des acteurs principaux des États-Unis vers le Japon et l’Europe, 
à de nombreuses créations d’entreprises et évolutions de sociétés qui n’opéraient 
peut-être pas dans ce domaine il y a cinq ans. 

En Europe, d’autres pays comme l’Espagne et l’Italie pourraient rejoindre l’Alle- 
magne dans son effort de promotion du photo voltaïque, ce qui améliorerait 
encore la durabilité de cette croissance et permettrait de réduire le coût futur des 
systèmes. En France, bien que les incitations soient moins fortes, l’offre et la 
demande se développent également, mais à un rythme moindre. 

En terme de rentabilité pure, l’énergie solaire photovoltaïque est aussi une excel- 
lente solution technique, hors des zones électrifiées, dans un grand nombre d’appli- 
cations domestiques et professionnelles où elle rend un service d’autonomie 
irremplaçable. Ce marché des systèmes autonomes, même s’il a bénéficié de la 
croissance des installations connectées au réseau, est plus lent à se développer 
(croissance évaluée à 1 5 %), et sa part de marché du photovoltaïque installé dans 
le monde est passée d’environ 45 % en 1999 à 25 % en 2003. Il faut dire que la 
puissance installée par équipement est moindre que dans les systèmes raccordés. 

Plus largement, le regain actuel d’intérêt pour les énergies renouvelables est dû 
sans aucun doute à la prise de conscience mondiale qui débouche sur la nécessité 
de revoir les politiques énergétiques, à la fois pour lutter contre les émissions de 
C0 2 et pour prévenir une pénurie énergétique majeure. Les soubresauts récents 
du cours du pétrole le montrent bien : l’énergie est plus que jamais un enjeu 
majeur des sociétés modernes. 
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VANT-PROPOS 



Depuis la fin des années 1990, le marché du solaire photovoltaïque connaît une 
croissance très rapide (plus de 30 % par an). Le secteur le plus porteur est 
aujourd hui celui de la connexion au réseau grâce à de fortes incitations locales : 
le îachat du courant « vert » produit par des sources renouvelables, en Allemagne 
notamment, des aides conséquentes à l’investissement, par exemple au Japon, et 
des mesures de défiscalisation comme dans les DOM français. On assiste donc à 
un déplacement des acteurs principaux des États-Unis vers le Japon et l’Europe, 
a de nombreuses créations d entreprises et évolutions de sociétés qui n’opéraient 
peut-être pas dans ce domaine il y a cinq ans. 

En Europe, d autres pays comme l’Espagne et l’Italie pourraient rejoindre l’AlIe- 
magne dans son effort de promotion du photovoltaïque, ce qui améliorerait 
encore la durabilité de cette croissance et permettrait de réduire le coût futur des 
systèmes. En France, bien que les incitations soient moins fortes, l’offre et la 
demande se développent également, mais à un rythme moindre. 

En terme de rentabilité pure, l 'énergie solaire photovoltaïque est aussi une excel- 
lente solution technique, hors des zones électrifiées, dans un grand nombre d’appli- 
cations domestiques et professionnelles où elle rend un service d’autonomie 
irremplaçable. Ce marché des systèmes autonomes, même s’il a bénéficié de la 
cioissance des installations connectées au réseau, est plus lent à se développer 
(croissance évaluée à 1 5 %), et sa part de marché du photovoltaïque installé dans 
le monde est passée d’environ 45 % en 1 999 à 25 % en 2003. Il faut dire que la 
puissance installée par équipement est moindre que dans les systèmes raccordés. 

1 lus laigement, le regain actuel d interet pour les énergies renouvelables est dû 
sans aucun doute à la prise de conscience mondiale qui débouche sur la nécessité 
de revoir les politiques énergétiques, à la fois pour lutter contre les émissions de 
C0 2 et pour prévenir une pénurie énergétique majeure. Les soubresauts récents 
du cours du petrole le montrent bien : 1 énergie est plus que jamais un enjeu 
majeur des sociétés modernes. 
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Or les énergies fossiles sont un concentré d’énergie naturelle qui s’est formé très 
lentement lors de la gestation de la Terre. Cette richesse ne doit-elle pas être 
considérée à sa vraie valeur, soit au coût du combustible que nous serions capa- 
bles de produire de manière régulière, par exemple par la culture d’oléagineux ? 
En considérant la valeur réelle des énergies, les sources renouvelables deviennent 
tout à fait compétitives et les fossiles devraient être utilisées comme stockage 
exceptionnel permettant par exemple de passer les périodes d’ensoleillement faible 
(lorsque le photovoltaïque ne produit pas) ou de vent faible (en secours de la 
source éolienne) dans des réseaux à sources multiples où l’on tire parti du potentiel 
maximal des renouvelables. 

D’autre part, on estime qu’actuellement plus de deux milliards de personnes ne 
sont pas reliées à un réseau électrique et ne le seront pas dans un avenir proche. 
En fait la majorité d’entre elles ne sera jamais reliée à un réseau national pour des 
questions de rentabilité liées à l’éloignement, à la faible densité de population, à la 
pauvreté ou au manque de besoins. Pour ces populations, les systèmes photovol- 
taïques autonomes peuvent jouer un rôle très important en apportant une solution 
réellement économique pour couvrir les besoins de base en électricité. 

Cette couverture des besoins élémentaires pour la lumière, la réfrigération, le 
traitement de l’eau ou les télécommunications permet d’améliorer la santé et de 
développer des activités supplémentaires dans le domaine artisanal par exemple. 

L’énergie solaire photovoltaïque, à l’origine développée pour l’alimentation des 
satellites, s’est imposée comme source alternative d’énergie après les chocs pétroliers 
des années 1970. Au départ cantonné comme niche de produits de petites sociétés 
sensibles à l’environnement, le photovoltaïque est devenu aujourd’hui une indus- 
trie moderne où les principaux investissements proviennent de grandes sociétés 
pétrolières ou d’électronique. La qualité des panneaux solaires photovoltaïques, 
fabriqués dans des usines fortement automatisées, s’est grandement améliorée, et 
la plupart cies constructeurs offrent des garanties de 1 5 à 25 ans. Les technologies 
de stockage, après avoir longtemps boudé ce type d’application, batteries au plomb 
en tête, progressent également en direction des énergies renouvelables et améliorent 
la fiabilité des solutions. 

Le paysage énergétique change, les acteurs dans ce métier se multiplient, les tech- 
niques évoluent, l’information et la formation sont plus que jamais indispensables. 




NTRODUCTION 



L exploitation directe de 1 energie solaire au moyen de capteurs relève de deux 
technologies bien distinctes : 1 une produit des calories, c’est l’énergie solaire 
thermique, et 1 autre produit de l’électricité, et c’est cette dernière, énergie solaire 
photovoltaïque, qui fait l’objet de ce livre. 

Une installation photovoltaïque réussie passe d abord par une démarche d’écono- 
mie d énergie, puis par une conception et une installation rigoureuse avec des com- 
posants qui répondent au besoin et tiennent leur promesses. Pour aider les profes- 
sionnels a atteindre ce résultat, ce livre propose des outils de base aux concepteurs 
et maîtres d ouvrage impliqués dans des installations photovoltaïques. On y trouve 
les démarches concrètes pour élaborer et optimiser un cahier des charges, calculer 
les composants nécessaires - panneaux solaires, batterie, régulateur et autres -, les 
mettre en place et les entretenir. 

Le chapitre 1 est un résumé des possibilités et des limites de l’énergie photovol- 
taïque qui permettra au lecteur d acquérir dès le départ les connaissances de base 
et les bons ordres de grandeur. 

Le soleil, l’énergie qu’il dispense et les mécanismes de la conversion de la lumière 
en électricité sont décrits aux chapitres 2 et 3. Ces aspects un peu plus fondamen- 
taux ne sont pas indispensables au reste de 1 exposé mais intéresseront ceux que 
1 energie solaire intrigue et qui veulent comprendre les phénomènes qui la 
régissent. 

Ensuite, sont détaillés au chapitre 4 le fonctionnement et l’optimisation des 
modules photovoltaïques et autres composants : batteries, régulateurs, convertis- 
seurs. . ., ceci afin de bien comprendre les caractéristiques des diverses technologies 
disponibles et en développement. 

Le chapitre 5, lui, fait un tour d’horizon des applications actuelles ainsi que des 
récepteurs (appareils électriques) adaptés à l’énergie photovoltaïque. 
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La présentation des méthodes de conception et des règles d’installation, au 
chapitre 6, est immédiatement suivie, dans le chapitre 7, de leur mise en pratique 
au cours de trois cas concrets. 

Cette structure ouverte permet au lecteur de se concentrer sur l’approche qui lui 
semble la plus pertinente par rapport à son besoin. 



TRE 1 



• • 



ENERGIE PH0T0V01TAIQUE, 
POURQUOI, COMMENT ? 



Nous souhaitons à travers cette première partie répondre aux questions de base 
qui se posent pour savoir ce quest l’énergie photovoltaïque, estimer ce quelle 
produit et combien elle coûte. Ceci afin que l’on puisse décider rapidement si 
l’énergie photovoltaïque est intéressante pour une application et quel type de 
montage peut fonctionner dans un cas donné. Tous ces points seront repris en 
détail dans les chapitres qui suivent. 
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* . 1 Qu'est-ce que l'énergie solaire photovoltaïque ? 

Électricité ou chaleur ? 

L’énergie solaire photovoltaïque convertit directement le rayonnement lumineux 
(solaire ou autre) en électricité. Elle utilise pour cé faire des modules photovoltaïques 
composés de cellules solaires ou de photopiles qui réalisent cette transformation 
d’énergie ( cf. chapitre 3). 

Elle est radicalement différente de l’énergie solaire thermique qui, quant à elle, 
produit de la chaleur à partir du rayonnement solaire infrarouge afin de chauffer 
de l’eau ou de l’air. On utilise dans ce cas des capteurs thermiques qui relèvent 
d’une toute autre technologie. Dans le langage courant, ce sont des « chauffe-eau 
solaires » ou des « capteurs à air chaud ». 

Il y a aussi ce qu’on appelle l’énergie solaire thermodynamique , qui fonctionne sur 
un principe de concentration des rayons solaires au moyen de miroirs galbés, en 
un foyer placé sur une tour qui emmagasine les calories pour les restituer ensuite 
sous forme mécanique à l’aide d’une turbine à vapeur par exemple. 

Ces aspects de l’énergie solaire ne sont pas traités dans cet ouvrage, qui est stricte- 
ment dédié à l’énergie photovoltaïque. On évitera donc le terme « capteur solaire » 
car il maintient l’ambiguïté entre les différentes techniques. 
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Remarque 

Seuls ces capteurs thermiques sont intéressants pour les applications de 
chauffage solaire. Il serait aberrant de chauffer avec l ; électricité issue de 
modules photovoltaïques, cette solution aurait un très mauvais rendement 
global et serait beaucoup plus onéreuse. 




Figure 1.1 - Les deux types d'énergie solaire 



Faut-il nécessairement du soleil ? 

La réponse est non, bien entendu. Sinon, bien des systèmes seraient en panne dans 
nos pays tempérés ! Le terme énergie solaire est un peu ambigu : en effet, toute 
source lumineuse peut être convertie en électricité. Certains préféreront pour cette 
îaison I expression énergie lumière. Ceci dit, le soleil étant la source la plus intense 
de notre environnement, la production est toujours supérieure sous exposition au 
soleil. On dispose de très nettement moins de flux lumineux en intérieur (dans un 
bâtiment, sous éclairage artificiel). L’énergie « lumière » récupérable est nettement 
plus faible que dehors et les applications ne peuvent pas être les mêmes. Notre 
pupille, elle, s adapte aux divers eclairements et atténue ces contrastes lumineux. 



re 1 - L'énergie photovoltaïque , pourquoi , comment ? 

Schématiquement, si Y on attribue le chiffre 1 000 à un ensoleillement maximum 
de type « temps radieux », un ciel nuageux, quant à lui, rayonnera entre 1 00 et 
500, et une ambiance intérieure entre 1 et 10. 

Ainsi, on peut produire jusquà 1 000 fois plus d’énergie photo voltaïque en exté- 
rieur qu’en intérieur. 

Il n’est donc pas question d’installer une pompe photovoltaïque dans une salle ! Les 
applications de pompage, de réfrigération et d’éclairage nécessitent des modules 
photovoltaïques situés dehors. Et dans une ambiance intérieure, on pourra déve- 
lopper des applications électroniques, horlogères et autres, de faible consommation 
électrique ( cf. chapitre 5). 

Les capteurs photovoltaïques ne seront pas non plus les mêmes selon les applica- 
tions, les technologies étant adaptées, pour certaines au fort éclairement et pour 
d’autres aux faibles éclairements (voir l’influence de l’éclairement au § 3.3.2, 
chapitre 3). 

Courant continu 

Les cellules solaires et les modules photovoltaïques produisent de l’électricité en 
courant continu (DC = Direct Current ) comme les batteries, et non pas comme 
celle du secteur, qui en France est en courant alternatif 230 VAC ( Alternative 
Current) à la fréquence de 50 Hz. 

Pour alimenter des appareils en courant alternatif à partir de l’énergie photovol- 
taïque, on a donc besoin de convertisseurs DC/AC qui produisent un courant 
alternatif à partir du continu. On les appelle aussi onduleurs. 

Les tensions habituelles des panneaux photovoltaïqucs disponibles sur le marché 
sont celles des batteries (12 V ou 24 V... par exemple), puisque c’est souvent à 
travers un stockage que l’énergie est utilisée. 



De quoi se compose un système photovoltaïque ? 

Un module photo voltaïque seul ne suffit généralement pas pour alimenter réguliè- 
rement une application. Tout comme l’éclairement, l’énergie qu’il fournit est très 
variable, et toujours en courant continu : il faut souvent la stocker et parfois la 
transformer. On appelle système photovoltaïque l’ensemble des composants néces- 
saires à l’alimentation d’une application en toute fiabilité. Voyons quelles sont ses 
fonctions {figure 1.2). 

Les fonctions entre parenthèses ne sont pas toujours présentes, cela dépend du 
cas de figure (nous le détaillons ci-après). Quant à la fonction « Contrôler », elle 
est indispensable pour veiller à ce que les composants ne soient pas endommagés 
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Contrôler 
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Figure 1.2 - Fonctions principales d'un système photovoltaïque 



et durent le plus longtemps possible, surtout la batterie, qui a la durée de vie la 
plus faible. « Mesurer » est utile pour avoir des informations sur le fonctionne- 
ment de l’ensemble. 



Voyons maintenant les différentes configurations de systèmes photovoltaïques. 



Systèmes autonomes « au fil du soleil » 



Ce sont les systèmes les plus simples puisque l’énergie photovoltaïque est utilisée 
directement à partir des panneaux. 



On peut les trouver dans les deux cas suivants : 



Alimentation directe 

Dans ce cas, les fonctions se réduisent à PRODUIRE et UTILISER. 



L’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence de lumière et dès que l’éclai- 
rement sera suffisant pour atteindre la puissance demandée. 



C’est intéressant pour toutes les applications qui n’ont pas besoin de fonctionner 
dans l’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coïncide avec la présence 
de lumière. S’il y a de la lumière, ça fonctionne, sinon ça s’arrête. 



Mais il faut calculer le panneau ou la cellule solaire de sorte qu’il ait assez de puis- 
sance pour alimenter l’appareil à l’éclairement le plus faible rencontré, et c’est sou- 
vent contraignant puisque par le fait, on ne profite pas toujours des éclairements 
plus élevés : pas de stockage, donc pas de récupération du surplus d’énergie 
solaire. 



Voici deux exemples concrets. 

Un ventilateur est un appareil bien utile dans les pays chauds. Avantage évident 
du solaire dans ce cas : la concordance entre le besoin et la fourniture d’énergie. 
Plus il fait beau et chaud, plus le panneau solaire produit, et plus le ventilateur 
tourne vite ! (on ajoutera cependant un dispositif de protection pour éviter la 
surchauffe du moteur). Le fonctionnement demandé imposera que ce ventilateur 
démarre par exemple à 400 W/m~. L’élément photovoltaïque sera choisi de façon 
à fournir la puissance de démarrage du moteur dès cet éclairement seuil. Il peut 
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être intéressant d’ailleurs d’avoir un stockage de courte durée, ou un « booster » 
électronique (sorte de démarreur) pour gérer ces appels de courant au démarrage. 

La calculette (premier et très grand succès de la cellule solaire) fonctionne égale- 
ment en alimentation quasi directe. Un condensateur est placé en « tampon » entre 
la photopile et les circuits, pour assurer les courants de démarrage des circuits et 
stocker les informations en mémoire en cas de perte momentanée de lumière. 
C’est un stockage certes, mais de très courte durée. En ce qui concerne le choix 
de la cellule solaire, elle doit être capable d’alimenter les circuits en régime station- 
naire sous un éclairement compatible avec la lecture de l’écran (soit environ 
100 lux). 

Le pompage au fil du soleil 

Il s’agit de stocker de l'eau dans un réservoir. La pompe solaire est branchée direc- 
tement sur les panneaux solaires par l’intermédiaire d’un régulateur ou d un 
convertisseur. Le débit d’arrivée d eau dans le réservoir est donc variable, direc- 
tement fonction du rayonnement solaire, d’où l’expression « au fil du soleil ». 

Quant à l’utilisation, elle pourra se faire à n’importe quel moment, en tirant sur 
le réservoir (voir le cas présenté au § 7.3, chapitre 7). 




Figure 1.3 - Système de pompage « au fil du soleil » 
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Systèmes autonomes avec stockage 

C est la configuration la plus courante des systèmes photo voltaïques autonomes 
que les anglophones appellent Stand-Alone Systems. L’ensemble est le plus souvent 
en courant continu (DC), ce qui est préférable car plus simple. Mais dès que 
1 on touche à 1 habitat, il y a presque toujours des appareils en courant alternatif 
(AC) à alimenter. Tout simplement parce quils n’existent pas en continu 
C cf. chapitre 5). 




Figure 1.4 - Système photovoltaïque avec stockage 
(avec ou sans conversion d'énergie) 



La batteiie d un tel système se charge le jour, et sert de « réservoir » d’énergie en 
permanence, tout comme la citerne d eau du système de pompage solaire décrit 
piécedemment. Elle peut sans problème, a un instant donné, recevoir un courant 
de charge et débiter un courant de décharge de valeur différente. Les appareils 
alimentés sont donc câblés sur la batterie au travers du régulateur de charge. 
Lorsque la batterie est pleine, ce dernier coupe la charge pour éviter qu’elle ne 
souffre de surcharge On détaillera ces dispositifs au § 4,3. Ceci a pour consé- 
quence la perte d une part de 1 energie produite (excédentaire pour l’application) 
en été notamment sous nos climats. 

Quand un récepteur doit nécessairement fonctionner en courant alternatif- noté 
AC — (c est quand meme la forme d électricité la plus utilisée à ce jour !), on 
recourt à une conversion DC/AC (de courant continu en alternatif) en sortie de 
batterie. Cela n’est pas sans conséquence, notamment : 

augmentation du coût et de l’encombrement de l’installation ; 





Panneaux solaires 




O) La gestion des récepteurs en alimentation directe sur le groupe ou sur la batterie 
dépend du type de récepteur et du mode de fonctionnement souhaité. 



Figure 7.5 - Système d'alimentation autonome hybride 
photovoltaïque/groupe électrogène 

— réduction du rendement énergétique (aucun convertisseur ne restitue 100 % 
de l'énergie) ; 

- risque de panne complète en cas de problème sur le convertisseur si toute 
l'installation électrique est alimentée par son intermédiaire. 

Systèmes autonomes hybrides 

Une des limites d'un système autonome purement photo voltaïque, comme on 
vient de le décrire, est qu’il fournit une puissance donnée, variable selon la saison, 
mais que l'on ne peut pas dépasser, au risque de détruire la batterie par décharge 
profonde. Or, les consommateurs que nous sommes ne sont pas des machines et 
ont des besoins qui évoluent, et pas forcément en phase avec les saisons ! 

Avoir un système hybride, c'est disposer d’une autre source d'électricité auto- 
nome qui vient compléter l’apport photovoltaïque. Cette autre source peut être 
un groupe électrogène (appelé aussi « génératrice ») ou une éolienne. 

On retiendra l'éolienne si le site est bien venté, de préférence au cours des saisons 
où l'ensoleillement est plus bas. Mais quand l'approvisionnement en diesel est 
possible, le groupe électrogène est plus confortable, car on y a recours à volonté. 
Et il permet en outre de recharger la batterie lorsqu’elle est faible. 
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Systèmes raccordés au réseau 

Un tel système s’installe sur un site raccordé au réseau (EDF en France). Généra- 
lement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir à une forme 
d energie renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement. 

L’énorme avantage de cette solution est l’absence de batterie. On ne stocke plus 
l’énergie, on l’injecte directement dans le réseau local ou national. Et ceci sans 
limite quantitative, donc toute l’énergie est récupérée. Il y a un compteur qui 
tourne dans un sens pour la consommation, et un autre dans l’autre sens pour la 
pioduction. Mais il faut tout de meme convertir le courant continu des pan- 
neaux en alternatif au travers d un onduleur, et celui-ci doit être homologué par 
la compagnie d électricité qui va recevoir ce courant. Car il doit respecter des 
normes sur sa qualité « sinusoïdale ». 



Remarque 

Ces systèmes ne sont pas des alimentations de secours en cas de coupure du 
réseau, car ils ne comportent aucune réserve d'énergie. Dans certains cas, 
on ajoute au système une batterie de secours pour les coupures de courte 
durée. 
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Figure 7.6 - Système photovoltaïque raccordé au réseau 

Par rapport à un système autonome, on gagne sur les points suivants : 

exploitation de la totalité de 1 énergie photovoltaïque issue des panneaux 
(le stockage est « infini ») ; 
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- économie de l’ordre de 40 % sur les investissements (les batteries en moins) ; 

- maintenance quasi inexistante (ce sont les batteries qui demandent le plus 
d’attention) ; 

- meilleure durée de vie du système. 

Cette solution est plus rentable que l’alimentation photovoltaïque purement 
indépendante, mais malheureusement encore très onéreuse en comparaison d’une 
alimentation électrique à 100 % sur réseau (cf § 1.4). 



Quelle production d'énergie, quel coût ? 

Pour les unités (W, Wh, Ah...) se reporter à l’annexe 1. 

Combien produit un module photovoltaïque ? 

En extérieur (sous exposition solaire), la production électrique d’un panneau 
dépend de : 

- ses dimensions ; 

— sa technologie ; 

— du rayonnement reçu ; 

— de la durée d’exposition. 

En valeur instantanée, sous un ensoleillement maximum de 1 000 W/m 2 , un 
module photovoltaïque en silicium cristallin de 1 m 2 produit une puissance ins- 
tantanée d’environ 1 00 W. 

En valeur globale sur une journée, s’il est placé de façon optimale, on peut appli- 
quer les règles suivantes : 

- En France/Suisse/Belgique : 1 m 2 donne entre 100 et 500 Wh par jour entre 
l’hiver et l’été, et selon les régions. 

- En Afrique : 1 m 2 donne entre 300 et 600 Wh par jour selon le pays. 

Un tel panneau d’1 m 2 coûte environ 400 à 500 €. 

Et le stockage de l'énergie ? 

On a vu plus haut que certaines applications sont possibles en alimentation directe , 
sans stockage. D’autres doivent impérativement pouvoir fournir du courant à tout 
moment, y compris quand le courant consommé est supérieur au courant produit 
au moment de l’utilisation. C’est le cas de la plupart des applications avec stockage. 
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Notamment les applications domestiques : nos éclairages fonctionnent surtout la 
nuit, et le frigidaire doit marcher 24 h/24 ! 

Imaginons un promeneur qui boit beau d’une source. Il ne pourra boire que ce 
qui sort de terre à un instant donné. Si c’est nécessaire, il stockera de l’eau dans 
sa gourde pour en disposer après avoir quitté le point d’eau. Mais s’il sait qu il y 
a de nombreuses sources sur son parcours, il n’en fera rien, et ne s’encombrera pas 
d’une gourde pleine. Il en est de même pour l’électricité photovoltaïque. Le stoc- 
kage sera dimensionné pour assurer le fonctionnement pendant les périodes où 
la production photovoltaïque est nulle ou inférieure au besoin. 

Les batteries les plus utilisées dans le domaine du photo voltaïque sont encore les 
batteries plomb, qui bien qu’encombrantes, présentent le meilleur rapport qualité- 
prix. Toutes les batteries plomb ne sont pas utilisables pour le solaire et des techno- 
logies ont été spécifiquement développées pour cette application (cfi § 4.2). 

La capacité d’une batterie, exprimée en ampères • heure (Ah), donne la quantité 
d’électricité que l’on peut stocker sous une tension nominale, exprimée en volts (V). 
Les batteries usuelles pour le solaire se présentent soit en éléments 2 V montés en 
série, soit en blocs 6 ou 1 2 V. 

Évaluation de faisabilité et de coût 

Nous chiffrons ici un système autonome avec stockage du type de celui représenté à 
h figure 1.4 , sans conversion d’énergie. Insistons sur le fait qu’il s’agit d’une simple 
estimation. Des calculs plus poussés sont toujours nécessaires (voir chapitres 6 
et 7). Souvent, il est préférable de confier ces calculs à un professionnel de l’énergie 
solaire, car de nombreux cas particuliers se présentent et le bilan d’énergie doit être 
précis si l’on veut un service performant au moindre coût. 



Remarque 

Contrairement à ce que l'on pourrait croire au premier abord, il ne faut pas 
monter un panneau de 50 W pour alimenter un appareil qui consomme 
50 W en permanence. Ce n'est pas si simple ! Raisonner ainsi, c'est oublier 
le paramètre « temps », qui est essentiel. En effet, un panneau dit « 50 W » 
fournira cette puissance uniquement sou*s un fort ensoleillement, pendant 
une durée variable, au mieux quelques heures dans la journée. Tout le reste 
du temps il produira moins, voire rien du tout pendant la nuit. On ne pourra 
donc certainement pas disposer de 50 W en permanence avec un tel pan- 
neau. 



Pour ce calcul approché, on aura besoin de valeurs d’ensoleillement fournies par 
les stations météorologiques. Le chapitre 2 donne les détails sur ce point, mais à 
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ce stade nous allons utiliser les données de la ville de Nantes (en France), figurant 
en annexe 2. 



Les étapes de calcul 

1 . On évalue la consommation électrique de l’application sur 24 h qui est égale à 
la puissance consommée multipliée par la durée de fonctionnement sur 24 h. 

Exemple : appareil consommant 20 W (sous 24 VDC). 

Consommation totale de l’application par jour : 



20 Wx 24 h = 480 Wh. 



2. On estime la quantité de panneaux solaires à mettre en oeuvre. 

Pour ce faire, on divise la consommation par l’ensoleillement journalier le plus 
défavorable sur la période d’utilisation du lieu d’implantation, et dans la position 
du panneau (orientation et inclinaison retenues). Voir les explications ci-dessous 
(En savoir plus). 

Exemple : Pour Nantes, en décembre, à l’orientation Sud et à l’inclinaison opti- 
male de 60° par rapport à l’horizontale, la valeur globale d’ensoleillement jour- 
nalier moyen est de 1,84 kWh/m 2 • jour (voir annexe 2). 



D’où la puissance des panneaux solaires à mettre en œuvre : 



480 Wh 
1,84 h 



261 W. 



Puis, on augmente ce résultat d’un coefficient de pertes de 0,7 pour une première 
estimation. 



Exemple : Puissance réelle compte tenu des pertes : 

261 W r 



c 



0,7 



- 373 W r 



Sachant que le panneau de 100 W c fait 1 m 2 , cette application demandera 4 m 2 
de modules photovoltaïques (4 panneaux 100 W c ). 



En savoir plus 

Ce calcul peut paraître étrange. Pourquoi diviser la consommation par 
l'ensoleillement ? 

En fait, puisque l'ensoleillement n'est pas constant lors d'une journée, on ne 
calcule pas ce que produit le panneau à chaque instant, mais globalement sur 
la journée. On considère schématiquement que la journée dure N heures, à 
un ensoleillement de 1 000 W/m 2 . Dans notre exemple, 1 ,84 kWh/m 2 • jour 
est assimilé à 1 ,84 h d'un ensoleillement de 1 000 W/m 2 . 
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Et comme le panneau débite sa puissance crête à cet ensoleillement de 

I 000 W/m 2 , il le fera pendant l'équivalent de N heures. Donc il fournira 
pendant cette journée, une énergie (en Wh) égale au produit de sa puissance 
crête (en W) par ces N heures (h) : 

Énergie produite (Wh) = Puissance crête des panneaux (W) 

x Heures équivalentes d'ensoleillement (h) 

II suffit de retourner cette formule pour calculer une puissance crête à partir 
d'une consommation et d'un ensoleillement journalier (ces calculs sont 
détaillés au § 6.1). 



3. Capacité du stockage 

Le stockage se calcule à partir du nombre de jours d’autonomie nécessaire (en 
moyenne 7 jours pour la France, pour pallier les successions de jours mal enso- 
leillés). On raisonne alors en Ah. 



Le besoin de capacité est donc théoriquement de : 

480 Wh X 7 jours , . L 

^ = 140 Ah pour 7 jours. 



Mais comme la batterie verra sa capacité réduite par le froid et d’autres contraintes 
techniques, il faut diviser ce résultat par un coefficient de pertes que l’on prendra 
égal à 0,7 dans cet exemple. 



La capacité réelle nécessaire est donc de 
4. Régulation de charge 



140 Ah 
0,7 



200 Ah . 



La régulation de charge sera dimensionnée pour 400 W de panneaux solaires 
sous 24 V, avec une marge de 50 % environ, soit un courant de pointe de : 



400 W 
24 V 



x 1,5 = 25 A. 



5. Évaluation du coût 

Notre système photovoltaïque sera donc composé de : 

- 4 modules photovoltaïques de 100 W c en 24 V ; 

- 1 batterie 200 Ali en 24 V ; 

— 1 régulateur charge-décharge de 24 V - 25 A ; 

— des accessoires de montage : supports mécaniques de panneaux, câbles, boîtiers 
de raccordement. . . 
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On s'aperçoit qu’un tel système photovoltaïque de base (sans conversion d’éner- 
eie i comprenant des modules photovoltaïques, un régulateur charge-décharge et 
des batteries « solaires » au plomb en technologie ouverte (la plus courante) coûte 
environ 3 000 €*, soit presque 8 €/W c hors installation. 



Pourquoi choisir le photovoltaïque ? 

D un point de vue économique, le recours au photovoltaïque se pose souvent en 
terme de choix par rapport à une autre source d’électricité : 

- réseau national ou régional ; 

— piles jetables ; 

- accumulateurs + chargeur ; 

- groupe électrogène ; 

— éolienne... 

D'un point de vue plus large, étant donné la nécessité de recourir à moyen et long 
terme à de nouvelles formes d’énergie, pour compléter ou remplacer à terme les 
sources fossiles, il est intéressant (voire urgent) d’installer le plus possible de sys- 
tèmes à base d’énergie renouvelable (photo voltaïque et autres) partout où les finan- 
cements sont disponibles, pour préparer l’avenir. 

Passons en revue les principaux cas de figure et les arguments qui plaident en 
faveur du photovoltaïque. Toutes les applications que l’on cite rapidement ici sont 
décrites en détail au chapitre 5 et dans les cas pratiques (chapitre 7). 

L'électricité isolée 

C’est là que l’énergie solaire est la plus compétitive, quand il n’y a aucune autre 
source d’énergie et que l’on peut installer des panneaux en extérieur. Souvent, les 
frais de raccordement au réseau sont supérieurs aux frais d’installation du système 
photovoltaïque. On utilise donc le photovoltaïque le plus souvent pour : 

— l’électrification rurale dans les pays en voie de développement : alimentation 
des habitations, des centres de santé, des besoins agricoles, pompage... 

- les habitations isolées, les refuges, les habitations sur îlots. . . 

— des installations professionnelles isolées (relais télécoms par exemple). 

Compte tenu des millions de personnes dans le monde qui vivent hors de toute 
zone électrifiée, on peut imaginer tout l’intérêt d’une telle technologie. Cependant, 
il existe des freins, d’ordre sociologique, technique et financier. Les budgets à mettre 



1. Prix HT 2004 pour un consommateur professionnel mais pour de petites quantités. 
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en place sont importants et il faut aussi assurer la formation et la maintenance. Des 
efforts constants sont menés dans ce sens par des ONG, par exemple en France par 
Energies pour le Monde (voir « Adresses utiles » en fin d’ouvrage) . 

L'électricité portable 

L’électronique individuelle, les appareils de mesure, les loisirs. . . l’électricité embar- 
quée est partout. L’intérêt du solaire dans ces applications portables dépend d’ur. 
certain nombre de facteurs, il n’y a pas de règle générale. 

- Par rapport aux piles jetables, cela dépend énormément de la situation, en 
particulier de l’énergie lumière récupérable, mais il n’est pas rare que le recours 
à l’énergie photovoltaïque (souvent sous forme de cellule solaire de petite taille 
soit compétitif, comme dans le cas de la calculette, ou des applications nautiques. 

— Par rapport aux batteries rechargeables, l’enjeu est la consommation de l’appa- 
reil comparée à sa taille ou la nécessité d’espacer les recharges. Sur un petit objet, 
le téléphone portable par exemple, il est fréquent que la place ne soit pas suffi- 
sante pour une photopile apportant une part significative de l’énergie. Surtoui 
lorsque l’objet est le plus souvent sous éclairage artificiel, faiblement énergé- 
tique. 

Il peut aussi être intéressant de coupler les énergies : la cellule solaire assurant par 
exemple la consommation de veille, ou la prolongeant, et les recharges sur secteur 
la consommation de fonctionnement. 

Le photovoltaïque en présence d'un réseau électrique 

L'énergie de secours * 

Exceptionnellement, il arrive que l’électricité du réseau soit présente, mais pas sous 
la forme souhaitée (compteur non disponible, tension trop élevée. . .). La conversion 
d’énergie peut s’avérer trop compliquée. Des panneaux solaires sur des lignes EDF 
aériennes moyenne tension, par exemple, ça existe. Pour des mesures ou des 
contrôles de la ligne elle-même. 

Parfois aussi, il est nécessaire de disposer d’une énergie indépendante supplémen- 
taire (sécurité en cas de panne de réseau, maison de campagne fermée une partie 
de l’année...). L’énergie photovoltaïque est intéressante dans ce cas, il convient 
de la comparer à une solution « alimentation secourue » qui consiste à charger 
des batteries pour en disposer en différé. 

Cas typique : une borne d’appel de secours au bord de l’autoroute, elle doit pour- 
voir fonctionner même en cas de rupture de l’alimentation classique, par exemple 
lors d’une catastrophe impliquant une chute de poteaux d’alimentation électrique. 
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Le « tout photovoltaïque » : pas justifié 

Mais plus généralement, avec les données actuelles des pays développés, la solution 
énergie photovoltaïque n’est pas rentable lorsque le réseau est présent. 

En se plaçant du point de vue de l’utilisateur, s’il compare le coût de l’électncite au 
kWh dans les deux cas de figure (électricité du réseau par rapport a 1 électricité 
d’origine photovoltaïque), en intégrant la totalité des frais d’installation du système 
nhotovoltaïque et sa durée de vie, on arrive généralement à la conclusion que la 
durée d’amortissement sera supérieure à 50 ans. Pour s’en persuader, reprenons es 
données de notre estimation chiffrée du § 1.3. 

Supposons que notre utilisateur ne soit pas abonné à EDF, bien qu’il dispose de 
la ligne, et qu’il compare la solution « raccordement EDF » à la solution « tout 
photovoltaïque ». 

Le système de 400 W c que nous avons chiffré ci-dessus va produire dans 1 annee 
mtre 700 et 2 000 Wh par jour selon la saison dans la région de Nantes ou il est 
nstallé Dans cette région de France, on estime à 1 000 kWh/an la production 
d’un champ de panneaux solaires de 1 kW c *. Soyons optimistes et estimons que 
nos 400 W c récupéreront effectivement 400 kWh sur l’année et que toute cette 
énergie sera exploitée (ce qui n’est pas toujours le cas : quand la batterie est 
pleine, le surplus d’énergie photovoltaïque est perdu). 

Sachant que le coût du kWh EDF est de l’ordre de 0,1 € (prix 2004), ces 
400 kWh reviendraient à 40 € par an à notre utilisateur sur le reseau. 

Or le système photovoltaïque coûte 3 000 €. Pour le rentabiliser en comparaison 

, , 3 000 € _ „ 

d’une dépense annuelle de 40 €, il faudrait une duree de : n ans " 

Des calculs plus poussés montrent que si l’installation avait été plus conséquente 
et les coûts plus serrés, ce taux de retour aurait pu descendre à 40-60 ans, mais 
auère mieux. 

La solution « tout photovoltaïque » n’est donc sûrement pas la meilleure pour notre 
homme, car beaucoup moins compétitive que l’électricité du réseau. 

La connexion au réseau : pourquoi pas ? 

Notre utilisateur peut encore se poser la question suivante : pourquoi ne pas 
cumuler les deux techniques et disposer de la ressource solaire et de celle du reseau . 

Il économisera dans ce cas les batteries dans son investissement en énergie photo- 
voltaïque puisque toute l’énergie produite sera injectée dans le réseau. Il devra 
cependant acquérir un onduleur adapté et pourra revendre son courant a la com- 
pagnie d’électricité. 



1 . Guide Perseus ( cf. Bibliographie). 
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C’est aujourd’hui possible dans de nombreux pays européens (France, Suisse, 
Allemagne, etc.) avec des résultats assez contrastés ( cf. § 5.1.3). 

Car la rentabilité « économique » d’une telle installation dépend essentiellement du 
prix de rachat du kWh photovoltaïque par la compagnie d’électricité et des subven- 
tions disponibles localement. Avec un calcul de rentabilité similaire à celui qui pré- 
cède, en tenant compte de la consommation annuelle de l’utilisateur, du coût 
global du système photovoltaïque sans les batteries, mais avec des composants spé- 
cifiques (onduleur, compteurs adaptés...) et les frais d’installation, du prix du 
rachat du courant, on arrive dans le meilleur des cas à un retour sur investissement 
de 15 ans et dans le pire des cas à plus de 60 ans (en ayant déduit les subven- 
tions). Le guide Perseus cité en bibliographie donne tous ces détails pour la 
France. 

Se raccorder au réseau aujourd’hui, c’est rarement un choix économique, mais 
plutôt un pari sur l’avenir, une décision délibérée de recourir au moins en partie 
à une énergie plus respectueuse de l’environnement. 
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2/ Géométrie Terre-Soleil 

Le Soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diamètre atteint 
1 391 000 km. Il est situé à une distance moyenne de 149 598 000 km de la 
Terre. Composé de matière gazeuse, essentiellement de l’hydrogène et de l’hélium, 
3 est le siège de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa température de 
cœur atteint 1 0 7 K. 

Mouvements de la Terre 




Équinoxe du Printemps 




Figure 2.1 - Plan de récliptique : l'orbite terrestre et les saisons 
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La Terre décrit autour du Soleil une trajectoire légèrement elliptique dont U 
Soleil occupe un foyer (figure 2.1). En fait la distance qui les sépare varie de 
± 1 ,69 % au cours de l’année du fait de la légère excentricité de l’orbite terrestre 
(e = 0,017). 

L’axe de rotation de la Terre sur elle-même est incliné de 23° 27' par rapport ai 
plan de l'écliptique (plan de l’orbite terrestre). On appelle déclinaison a fangljj 
formé par l’axe Terre-Soleil avec le plan de l’équateur à un moment donné de 
l’année. La déclinaison vaut donc + 23° 27' au solstice d’été, - 23° 27' au solstice 
d’hiver, et est nulle aux équinoxes. Cette déclinaison est responsable des saisons 
car dans l’hémisphère Nord, les rayons nous parviennent avec un angle plus éleve 
en été, et plus bas sur l’horizon en hiver (c’est le contraire dans l’hémisphère sud) 
Elle explique aussi que les différences saisonnières soient plus marquées vers les 
hautes latitudes. 

On sait également que l’activité solaire n’est pas constante et subit des éruption: 
solaires, mais leurs conséquences ne dépassent pas 4 % de variation d’intensite 
du rayonnement émis. 

Trajectoire apparente du Soleil 

Pour un observateur situé sur la surface de la Terre, le Soleil décrit une trajectoire 
apparente qui dépend de la latitude et la longitude du lieu où il se trouve. Rappelons 
que la latitude est la distance angulaire d’un point quelconque du globe par rap- 
port à l’équateur (de 0 à 90° dans l’hémisphère nord). Quant à la longitude, c’es: 
également un angle, donné par rapport au méridien de Greenwich (arc de cercle 
passant par les 2 pôles et la ville de Greenwich en Angleterre) en se déplaçant vers 
l’Est. 




Figure 2.2 - Définitions de la position du Soleil (hauteur et azimut) 
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La position du Soleil est définie par deux angles : sa hauteur angulaire h - l’angle 
-ntre la direction du Soleil et le plan horizontal du lieu — et son azimut a 
- 1 angle entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le Soleil, compté 
négativement vers l’est (figure 2.2). 

la figure 2.3 trace les trajectoires décrites par le Soleil pour un lieu donné. On 
i>eut y lire la hauteur et l’azimut du Soleil pour un instant quelconque de l’année. 





Figure 2.3 - Trajectoires du Soleil à Genève (lat. 46°I2 ' N, long. 6°09' E) 



12 Caractéristiques du rayonnement solaire 



Énergie renouvelable 

L'énergie qui nous vient du soleil représente la quasi-totalité de l’énergie disponible 
sur terre. Outre l’apport direct sous forme de lumière et de chaleur, elle est à l’ori- 
gine de la biomasse (photosynthèse), du cycle de l’eau, des vents, des courants 
océaniques, et, sous forme stockée durant des millions d’années, de nos réserves de 
gaz, de pétrole et de charbon. 

Les seules ressources énergétiques non solaires sont la chaleur de la terre (géo- 
thermie), les marées et l’énergie nucléaire. 

L’énergie du Soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaire : les 
noyaux d’hydrogène (protons) s’assemblent en noyaux d’hélium (2 protons 
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La position du Soleil est définie par deux angles : sa hauteur angulaire h - l’angle 
entre la direction du Soleil et le plan horizontal du lieu — et son azimut a 
— . angle entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le Soleil, compté 
négativement vers l’est (figure 2.2). 

la figure 2.3 trace les trajectoires décrites par le Soleil pour un lieu donné. On 
peut y lire la hauteur et l’azimut du Soleil pour un instant quelconque de l’année. 




Figure 2.3 - Trajectoires du Soleil à Genève (lat. 46° 12' N, long . 6° 09' E) 



Caractéristiques du rayonnement solaire 

Énergie renouvelable 

L'énergie qui nous vient du soleil représente la quasi-totalité de l’énergie disponible 
sur terre. Outre l’apport direct sous forme de lumière et de chaleur, elle est à l’ori- 
gine de la biomasse (photosynthèse), du cycle de l’eau, des vents, des courants 
océaniques, et, sous forme stockée durant des millions d’années, de nos réserves de 
gaz, de pétrole et de charbon. 

Les seules ressources énergétiques non solaires sont la chaleur de la terre (géo- 
thermie), les marées et l’énergie nucléaire. 

L’énergie du Soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaire : les 
noyaux d’hydrogène (protons) s’assemblent en noyaux d’hélium (2 protons 
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+ 2 neutrons). Cette énergie est émise dans l’espace par la surface du SoleL 
notamment sous forme d’ondes électromagnétiques (lumière). 

Rôle de l'atmosphère 

Cette énergie lumineuse dite « extraterrestre » c’est-à-dire hors atmosphère a é: 
évaluée avec précision par la NASA et vaut 1 367 W/m 2 . Il s’agit de l’irradianc 
reçue, ou rayonnement solaire instantané, à un instant donné au-dessus c. 
1 atmosphère terrestre, en incidence normale (c’est-à-dire sur un plan perpend 
culaire a la direction du Soleil). On appelle cette valeur « constante » solaire, ma. 
elle ne 1 est pas tout a fait a cause des légères variations de la distance Terre-Solei. 

Cette energie qui descend en ligne droite vers notre planète ne peut pas nous pari 
venir sur la Terre en intégralité car elle va subir des transformations en traversai- 
l’atmosphère : par absorption et par diffusion. 

En effet, 1 atmosphère contient, on le sait, une majorité d’azote et d’oxygène (res 
pectivement 78 et 21 %), mais aussi de l’argon, du C0 2 , de la vapeur d’eau, et : 
fameuse couche d’ozone de la stratosphère, dont le rôle de filtrage des UV les pli_ 
durs est si important. Les poussières et les nuages (formés de minuscules goutte-: 
lettes d eau, a ne pas confondre avec la vapeur d’eau, qui elle est un gaz) ont ausi 
leur importance dans la diffusion du rayonnement solaire. 

Masse cTaîr 

Plus le soleil est bas sur 1 horizon, plus il va traverser une épaisseur important 
d’atmosphère et plus il va subir de transformations. 

On appelle masse d air ou Air Mass en anglais, le rapport entre l’épaisseur d’atmc 
sphère traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et l’épaisseur tra 
versée à la verticale du lieu (figure 2.4). 
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Figure 2.4 - Définition de l'Air Mass 



- L 5N£*GC DU SOLEIL 



- z dépend surtout de la hauteur angulaire du Soleil definie piecedemment 
-r~.-e2.2). À l’aide des points O, A et M et cet angle h représentés à la 
-kire 2.4, on écrit la longueur du trajet du Soleil à travers l’atmosphere : 



OM = 



OA 

sinh 



donc 



X Air Mass 



OM 



1 



OA sinh 

T ans l’expression AMx, x désigne ce rapport OM/OA. 
Exemples : 

- Soleil au zénith (au niveau de la mer) : AMI ; 



- Soleil à 30° : AM2 ; 

- Soleil à 48° : AM 1,5. 

Et par convention, AMO désigne le rayonnement solaire hors atmosphère. 

: ayonnement direct, diffus et global 

Er. traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, 

:o distingue plusieurs composantes : 

- Le rayonnement direct est reçu directement du Soleil, sans diffusion par 1 atmo- 
sphère. Ses rayons sont parallèles entre eux, il forme donc des ombres et peut 
être concentré par des miroirs. 

- Le rayonnement diffus est constitué par la lumière diffusée par 1 atmosphère 
(air, nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomène qui répartit un fais- 
ceau parallèle en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. 
Dans le ciel, ce sont à la fois les molécules d’air, les gouttelettes d’eau (nuages) 
et les poussières qui produisent cet « éclatement » des rayons du Soleil. Cela 
dépend donc avant tout des conditions météorologiques. Par temps couvert, 
on admet que le rayonnement diffus est isotrope , c est-a-dire que 1 on reçoit un 
rayonnement identique de toutes les directions de la voûte céleste. Par temps 
clair ou voilé, outre le ciel bleu relativement isotrope (diffusion sur l’air), on a 
une couronne plus brillante autour du Soleil (composante appelée circum- 
solaire) et souvent un renforcement sur l’horizon, la bande horizon. 

- L’albédo est la partie réfléchie par le sol. Il dépend de l’environnement du site. 
La neige, par exemple, renvoie énormément de rayons lumineux alors qu un 
asphalte n’en renvoie pratiquement aucun. Il faudra en tenir compte pour 
évaluer le rayonnement sur plans inclinés. 

E:' rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contribu- 
ans comme le montre la figure 2.5. 
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Lorsque 1 on considéré le rayonnement direct, on appelle rayonnement diret 
normal, le rayonnement direct mesuré perpendiculairement aux rayons du soleil 
Mesure selon un plan non perpendiculaire, le même rayonnement irradie uni 
plus grande surface, il est donc moins intense, c’est ce que l’on appelle Yefm 
cosinus. r JJ M 



\ Direct normal 
\l 000 W/m 2 \ 




1 m 2 

700 W/m 2 



Figure 2.6 - Effet cosinus 



C est ce qui fait notamment que le rayonnement direct sur un plan horizontal 
toujours inférieur au rayonnement dans le plan perpendiculaire au Soleil. 
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anche, le rayonnement diffus peut être supérieur car le plan horizontal « voit » 
une plus grande part de la voûte céleste. 

phénomène conduit notamment les concepteurs d’alimentations solaires à 
installer à l’horizontale des panneaux solaires performants sous rayonnement 
zizrus sur les sites géographiques qui ont très souvent un ciel couvert. En effet, 
:>que le soleil est rarement visible, cela signifie que le rayonnement direct est peu 
ntense, il vaut mieux regarder toute la voûte céleste pour récupérer un maximum 
i: ravonnement diffus (voir le cas décrit au § 7.1). 

Spectre solaire 

le spectre du soleil c’est sa décomposition en longueurs d’onde ou « couleurs ». La 
^^lière solaire est en effet composée de touts sortes de rayonnements de couleurs 
nnerent es, caractérisées par leur gamme de longueur d’onde. Les photons, grains 
ie lumière qui composent ce rayonnement électromagnétique, sont porteurs d’une 
énergie qui est reliée à leur longueur d’onde par la relation : 




_ h est la constante de Planck, v la fréquence, C la vitesse de la lumière et X la 
ngueur d’onde. 

C est cette relation, mise à jour par Louis de Broglie en 1924 qui a confirmé la 
r.arure à la fois corpusculaire et ondulatoire de la lumière : présence de corpuscules 

- les photons — et propagation d’ondes avec une fréquence de vibration et une 
jngueur d’onde. 

L Lie courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extrater- 
-fstre, compilée selon les données recueillies par les satellites, est désignée sous le 

- : m de AMO. Sa distribution en énergie est répartie comme suit : 

ultraviolet UV 0,20 < X < 0,38 pm 6,4 % 

visible 0,38 < X < 0,78 pm 48,0 % 

infrarouge IR 0,78 < X < 10 pm 45,6 % 

Pour les unités de mesures, se reporter à l’annexe 1. 

Le. figure 2.7 montre l’atténuation observée après le passage à travers une épais- 
seur d’atmosphère correspondant à une masse d’air 1,5, soit l’équivalent d’une 
-.auteur du soleil de 48° au niveau de la mer. L’irradiance spectrale est le flux 
• xaire pour une longueur d’onde donnée (et donc une couleur donnée, en ce qui 
concerne la lumière visible). 

Ce spectre de ciel clair, noté AMI. 5, sert de référence pour la mesure de cellules 
rhoto voltaïques. Les simulateurs servant à mesurer les modules tentent de le 
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reproduire aussi fidèlement que possible. On peut egalement remarquer le spe 
tre du diffus par beau temps, nettement renforcé vers le bleu du fait de la dilh 
sion de Rayleigh sur l’air. 




Figure 2.7 - Répartition spectrale du rayonnement solaire : 
a) Hors atmosphère (AMO). b) À l'incidence 48 ° (AM 1,5) 

On voit clairement sur le spectre AMI, 5 les bandes d absorption correspondais 
aux gaz de l’atmosphère, notamment le C0 2 et la vapeur d’eau. Est représen: 
aussi sur la figure 2.7 le spectre d’un corps noir dont la température de couler 
serait de 5 900 K, très proche du spectre solaire AMO. Le soleil est donc souven 
assimilé à ce corps noir, ce qui permet aux physiciens d’élaborer des modèles pou 
expliquer son comportement et ses émissions de rayonnement. 



2.3 Le rayonnement solaire sur notre planète 

La conception de systèmes photo voltaïques nécessite la connaissance du rayon- 
nement solaire utile sur le site d’installation, dans le plan des panneaux solaires 
C’est un des paramètres essentiels de 1 etude préalable : pour un besoin électiiqu. 
donné, plus d’énergie solaire reçue implique moins de panneaux solaires à installe 
et inversement. 
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On serait tenté de penser que l’énergie solaire hors atmosphère étant connue, 
iinsi que la course du soleil en tout point du globe, on peut reconstituer l’énergie 
'aire reçue au sol. Ce serait oublier l’influence de l’atmosphère qui provoque la 
liiïusion et l’absorption d’une partie du rayonnement incident. Le diffus rcpré- 
>rr.te plus de 50 % du rayonnement annuel disponible dans les régions tempé- 
rées contre 30 à 45 % dans les pays ensoleillés et en montagne, et 1 5 à 20 % lors 
c- belles journées, même dans les pays du Sud. 

Or. la modification par l’atmosphère du rayonnement solaire obéit à des phéno- 
mènes assez complexes et surtout en grande partie aléatoires. L’état de notre ciel 
:: donc le flux lumineux reçu au niveau du sol à un instant donné dépendent 
z -n grand nombre de paramètres : 

- çaz présents dans l’atmosphère ; 

- nuages ; 

- ilbédo (réflectivité du sol) ; 

- température ambiante ; 

- vent ; 

- Inumidité relative... 

Or ces paramètres dépendent : 

- du lieu géographique ; 

- de la saison ; 

- de l’heure de la journée ; 

- des conditions météo du moment. . . 

rien sûr les scientifiques, en particulier les climatologues, élaborent des modèles 
no ar décrire et prédire ces phénomènes atmosphériques, mais le moyen le plus 
li pour disposer de données fiables est encore de recourir à des statistiques accu- 
mulées sur les années antérieures grâce à des instruments de mesure. Certes le 
:iimat évolue et il faudra en tenir compte, mais relativement lentement par rapport 
2 ux marges de sécurité que l’on prend de toute façon. 

Vovons maintenant quels instruments sont utilisés pour quantifier le rayonnement 
solaire reçu sur la Terre. 

nstruments de mesure 

1 éliographe est l’instrument dont l’origine est la plus ancienne. Il donne 
^ la durée d’insolation » ou plus exactement la période du jour pendant laquelle 
le rayonnement solaire a dépassé un certain seuil. C’est sur un papier qui se 
ceplace que le rayonnement solaire, concentré à l’aide d’un dispositif optique, 
misse son empreinte en le brûlant sur une longueur qui donne la durée du jour. 
Cette donnée est importante notamment pour les horticulteurs et les éleveurs : 
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Photo 2.1 - Pyranomètre de deuxième classe 
selon la classification ISO 9060 - DeltaOhm (Italie) 

certaines plantes se développent en fonction de cette durée, et les poules ponden 
davantage si Ton prolonge artificiellement la durée du jour ! 

Pour le photovoltaïque, cet appareil n’est pas très intéressant car il ne renseigne 
pas sur l’intensité du rayonnement. 

Le pyranomètre est l’appareil le plus utile puisqu’il évalue, à l’aide d’une thermo- 
pile, l’ensemble du rayonnement solaire (direct + diffus) sur une surface donnée, 
sur un très large spectre, de 0,3 à 3 pm de longueur d’onde. Son globe de verre 
lui confère une grande acceptance angulaire, proche de la demi-sphère (il collecta 
les rayons venant de toutes les directions, même les rayons rasants). 

Il peut également mesurer uniquement la part diffuse du rayonnement : on masque 
alors le rayonnement direct avec un cache en forme d’arceau qui suit la trajectoire 
du soleil pour éliminer la contribution directe du rayonnement. 

Le pyrhéliomètre , quant à lui ne mesure que le rayonnement direct. Égalemen: 
équipé d’un système qui « suit le soleil » dans ses déplacements, il est muni d’uni 
tube de visée à faible ouverture avec un détecteur placé au fond. 

Ces appareils sont mis en œuvre par des professionnels dans des stations de mesurt 
météorologiques ou des centres de recherche. Ils sont onéreux et un peu difficiles Û 
manier. Pour les mesures courantes, mais précises, les professionnels de l’énergi: 
solaire utilisent quant à eux des cellules solaires de référence, étalonnées par les 
laboratoires compétents (LCIE, Ispra, Fraunhofer Institut. . .). Cela permet notam-j 
ment aux fabricants de calibrer leurs appareils de mesure électrique des modules] 
photovoltaïques. Ainsi que de vérifier leur comportement sur le terrain en fonction] 
du rayonnement solaire instantané. 
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Ir.core plus économique pour l’installateur, un simple solarimètre équipé d une 
r*-ite cellule en silicium cristallin peut suffire pour une évaluation si l’on ne 
cherche pas une mesure à moins de 5 % de précision. Leur réponse spectrale est 
- us étroite que la thermopile — de 400 à 1 1 00 nm seulement — mais par 
dnition similaire à celle des modules au silicium. Attention cependant, certains 
constructeurs de capteurs appellent à tort « pyranomètre silicium » ces sondes de 
rr onnement solaire à base d’une cellule silicium. 



• ases de données météorologiques 

l-rice aux appareils décrits ci-dessus placés dans différentes orientations, les sta- 
- ns météorologiques élaborent des statistiques de rayonnement solaire à partir 
ces milliards de données collectées. Des bases de données sont ainsi constituées, 
evec d’autres informations fort utiles telles que les températures minimales et 
maximales, les taux d’humidité... Malheureusement, l’accès à ces informations 
-/est pas toujours évident et presque toujours payant. 

Or, ces données d’ensoleillement sont indispensables pour dimensionner une 
r.stallation photovoltaïque. Pour l’Europe, on trouve^ ces informations dans 
Atlas européen du rayonnement solaire édité par la CEE 1 , malheureusement 
-raisé à l’heure où nous écrivons cet ouvrage. Il contient de nombreuses cartes 
aont celle représentée à la figure A2. 1 en annexe 2) et des valeurs moyennes sur 
v, ans du rayonnement solaire global et diffus, par temps clair ou en moyenne 
i_: l'ensemble des journées, pour différentes orientations et inclinaisons, et ce 
cens quelques dizaines de stations météorologiques européennes. 

I- annexe 2, nous avons retranscrit un certain nombre de ces tableaux de valeurs 
-cnir les principales villes d’Europe, ainsi que celles de quelques sites dans le 
- ande, fournis par les bases de données internationales. Attention à bien tenir 
c : mpte des conditions exactes dans lesquelles ces données sont valables (en légende 
des tableaux). 

?our récupérer d’autres chiffres, on pourra avoir recours aux bases de données 
c ensoleillement accessibles par des logiciels de dimensionnement comme Meteo- 

1 "rm 2000 (Version 4.0) 2 , et PVSYST 3 , tous deux conçus en Suisse. Très complète 
s: également la base de données météorologiques de la NA/ 

: rechargeable sur le site du logiciel gratuit canadien RETscr 
-e ces logiciels de dimensionnement au § 6.1). 

W. Palz : Atlas européen du rayonnement solaire Verlag TU V Rheinl; 

2 http://www.mcteorest.ch 
5 http://www.pvsyst.com 

ii. http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ 

' http://www.retscreen.net 
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Exploitation des données 
Grandeurs utiles 

On distingue deux types de données d’ensoleillement : les valeurs instantanées 
les valeurs cumulées. 



® Rayonnement cumulé 

La plupart du temps, (comme on le verra au § 6.1) le dimensionnement d’ 
système photovoltaïque se base sur les moyennes mensuelles de l’énergie solai 
journalière de la région. Il suffit alors de disposer de 12 valeurs journalir 
cumulées (pour les 12 mois de l’année) dans le plan des capteurs. Plus exactcme“ 
la grandeur physique que l’on utilise est alors le rayonnement solaire global inté 
sur une journée , appelé plus simplement rayonnement global journalier : il s’agit 
l’intégrale du rayonnement global (direct + diffus) sur la journée, le cumul 
rayonnement en Wh/m 2 et par jour (voir les unités en annexe 1). Ces valeurs so 
accumulées d’année en année et on en réalise des moyennes pour chaque mois 
l’année. 

Comme il n’est pas possible de disposer des pyranomètres dans toutes les dire 
tions, les bases de données météorologiques citées ci-dessus fournissent ces valeur 
pour seulement quelques orientations et inclinaisons. Parfois seul le rayonneme 
horizontal est mesuré. Il est possible de calculer, à l’aide de modèles mathématiqu 
et une certaine dose de statistiques, le rayonnement sur une surface inclinée à par 
du rayonnement horizontal, selon la latitude et la longitude du lieu, le coefficie 
d’albédo. . . mais ces évaluations complexes sortent du cadre de cet ouvrage. 

• Rayonnement instantané 

Il existe cependant des cas où on a besoin de profils détaillés du rayonnement in 
tantané pendant la journée : quand il y a des obstacles au voisinage des pannea 
solaires susceptibles de provoquer des ombrages pendant plusieurs heures à cer 
taines périodes de l’année. On a besoin alors de données horaires (courbes d 
l’intensité du rayonnement en fonction de l’heure de la journée) pour quantifi 
les pertes de ces ombrages. Nous y revenons au § 6. 1 .3. 

Variations du rayonnement global journalier 

Sans entrer dans les détails qui figurent à l’annexe 2, nous allons donner les grand 
tendances afin de fixer les ordres de grandeur du rayonnement exploitable en dive 
points de la planète et de sa dépendance avec les mois de l’année. 

• Influence de la latitude 

En Europe, on constate que les ensoleillements chutent assez rapidement au-del 
du 45° parallèle (aux latitudes supérieures à 45° Nord). Entre l’Ecosse par exempl 
et l’Espagne, le rayonnement journalier est multiplié par 2 en moyenne sur Famr 
et par 3 à 4 en décembre (en exposition horizontale). Pourtant ces deux pays son 
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proches a 1 échelle de la planète. Ces écarts sont dus à l’incidence plus rasante des 
rayons solaires, ce qui oblige a incliner les modules photovoltaïques plus verticale- 
ment lorsque la latitude augmente : une inclinaison égale à la latitude est générale- 
ment un bon choix, nous y revenons au § 6.1.3. 

On remarque aussi que les sites les mieux ensoleillés se situent dans les régions 
tropicales (latitudes 25-30°). Les zones équatoriales sont en général plus perturbées 
par la nébulosité (phénomènes de moussons et d’orages). 

Mais c’est sur la répartition saisonnière que la latitude a le plus d’influence, sur- 
tout sur le rayonnement horizontal. Dans les zones équatoriales et tropicales, on 
observe assez peu de variations au cours de l’année, ce qui représente un très 
grand avantage pour l’utilisation du photo voltaïque. Mais plus la latitude s’élève, 
et plus les différences sont marquées. La figure 2.8 montre l’évolution annuelle 
d’un « beau jour » selon la latitude. 




Figure 2.8 - Rayonnement global journalier « idéal » 
(modèle d'un jour clair sans nuages) 
en fonction de la saison et de la latitude du lieu 



Cela a des conséquences directes sur la conception des systèmes photovoltaïques : 
dans les pays de faible latitude (entre 15° S et 15° N) le calcul d’une installation 
se fait sur une valeur relativement constante et la production électrique du 
générateur photovoltaïque varie peu au cours de l’année. Au contraire, lorsque 
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le contraste été/hiver s’accentue à plus forte latitude, on doit dimensionner i 
fonction de l’ensoleillement le plus faible pour une utilisation annuelle, et bit 
gérer l’excédent d’énergie pendant la saison ensoleillée. Cela oblige à bien cona 
voir les régulateurs pour ne pas endommager les batteries, et éventuellement gérj 
les priorités au moyen de systèmes de gestion des récepteurs ( cf. § 4.3.3). 

• Influence de l’exposition 

Dans les pays tempérés et froids, cette courbe idéale 2.8 . est encore pénalisée p 
le fait que la nébulosité est habituellement bien plus élevée en hiver. Ces bass 
valeurs de l’ensoleillement global hivernal sont certes un inconvénient pour 
développement du photovoltaïque en climat tempéré. Heureusement on l’atténi 
un peu en orientant les modules vers le Sud et en les inclinant dans une positia 
adaptée à la latitude. 

La figure 2.9 illustre cette atténuation du déséquilibre été-hiver sur l’exemple c 
la ville de Paris (latitude 48,8° N) : les valeurs de rayonnement solaire hivernal 
sont plus favorables à l’exposition 60° S (inclinaison 60° par rapport à l’horizo: 
taie, orientation Sud). 



Rayonnement global moyen{ Wh/m 2 • jour) 




— Trappes 60° sud — Trappes horizontal 



Figure 2.9 - Rayonnement global journalier 
mesuré à Paris dans différentes expositions 



On remarquera aussi que les deux courbes se croisent : en été, l’exposition hori- 
zontale est plus favorable, en hiver c’est l’exposition 60° S qui donne le plus. 

Donc, pour nos pays tempérés à forte latitude Nord, si l’orientation Sud est tou 
jours souhaitable, en revanche en ce qui concerne l’inclinaison idéale, il fau 
s’adapter au site et à l’usage. Si l’usage est uniquement estival, une faible inclinai- 
son sera préférable (10 ou 30° par rapport à l’horizontale) alors que pour une uti- 
lisation annuelle, il vaudra mieux s’en tenir à la règle : latitude du lieu + 10°. 
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• Altitude y albédo et autres facteurs 

Bien entendu la latitude, la saison et l’exposition sont les principaux facteurs qui 
déterminent le rayonnement solaire exploitable au sol en un lieu donné. Mais 
d’autres éléments peuvent intervenir, notamment en montagne, en bordure de 
mer ou dans des villes où la pollution atmosphérique est élevée. 

En altitude, le rayonnement solaire est presque toujours plus élevé que dans la 
plaine à un instant donné. On se trouve fréquemment au-dessus de la couverture 
nuageuse tout simplement. D’une manière générale, la nébulosité baisse avec 
l’altitude. De même l’influence de la neige est primordiale en hiver : la réflectivité 
du sol augmente considérablement (elle est multipliée par 4 entre un sol ordinaire, 
type cultivé, et un sol couvert de neige fraîche). Ce rayonnement venu du sol 
n’atteint pas les modules à l’horizontale, mais intervient pour toute exposition 
inclinée, a fortiori verticale. Nous en tiendrons compte dans notre chalet suisse 
(cf § 7.2). 

Ces deux éléments réunis (albédo et baisse de la nébulosité) modifient le rayon- 
nement reçu en montagne, notamment en hiver. On remarquera sur la figure A2.1 
(en annexe 2), qui donne le rayonnement global au mois de décembre à l’exposi- 
tion 60° Sud, les déformations importantes des courbes de niveau dans le secteur 
des Alpes, par exemple. Les valeurs statistiques élevées sur le site de Davos en 
Suisse (altitude 1 590 m), en comparaison des villes voisines (Zurich et Milan par 
exemple) en témoignent directement (voir tableau de l’Europe en annexe 2). 

En ce qui concerne la pollution localisée ou d’autres perturbations qui donnent lieu 
à des microclimats, seules les données météorologiques locales peuvent en rendre 
compte. Le concepteur d’une installation solaire pourra avantageusement se rensei- 
gner auprès des services météorologiques locaux pour détecter ces éventuels micro- 
climats, qui engendrent des écarts par rapport aux statistiques connues. 

Parfois les images obtenues par satellite sont également une source non négli- 
geable d’informations sur l’état de notre atmosphère. On peut déduire Vennua- 
gement d’un secteur à partir des valeurs de brillance observée, par exemple par le 
satellite METEOSAT. Un programme international stocke et exploite ces données 
depuis 1 984 U 



1 . ISCCP ( International Satellite Cloud Climatology Project) http://fisccp.giss.nasa.gov/isccp.html 
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A CONVERSION 
L9de LA LUMIÈRE 
EN ÉLECTRICITÉ 

Nous allons maintenant aborder le cœur du phénomène photo voltaïque : 
la conversion de la lumière en électricité. 

Le mot « photovoltaïque » vient du grec « photos » qui signifie lumière et de 
« Volta » du nom du physicien italien qui, en 1800, découvrit la pile électrique. 
Mais c’est le savant français Antoine Becquerel qui le premier, en 1839, mit en 
évidence cette conversion particulière de l’énergie : la variation de la conductivité 
d’un matériau sous l’effet de la lumière. 

C’est dans les appareils photo que les premières « cellules » furent utilisées, pour 
mesurer le taux de lumière. Avant l’arrivée du silicium, elles étaient à base de 
sélénium. 

À la différence d’une pile classique, dont l’énergie est stockée et restituée à volonté, 
la « photo »-pile ne produit de l’électricité que si elle est exposée à la lumière. Cette 
différence est fondamentale. Tout élément photovoltaïque est un convertisseur 
d'énergie qui transforme la lumière en courant électrique. En se servant d’une ana- 
logie hydraulique, on pourrait comparer la pile électrique à une citerne d’eau, et 
la photopile à une source naturelle dont le débit serait proportionnel à l’ensoleil- 
lement à un instant donné. 

! * La conversion photovoltaïque 

Ceci établi, voyons comment se produit cette conversion d’énergie. Elle met en 
jeu trois phénomènes physiques, intimement liés et simultanés : 

- l’absorption de la lumière dans le matériau ; 

- le transfert d’énergie des photons aux charges électriques ; 

- la collecte des charges. 

Il est donc clair qu’un matériau doit avoir des propriétés optiques et électriques 
spécifiques pour permettre la conversion photovoltaïque. 
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3.1.1 L'absorption de la lumière 

Comme on I a vu plus haut, la lumière se compose de photons, « grains 
lumière », chacun porteur d une energie dépendant de sa longueur d’oru 
(ou couleur du rayon). Ces photons peuvent pénétrer dans certaines matières,] 
meme passer au travers : les objets transparents pour notre oeil laissent passer 
lumière visible. 

Plus generalement, un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir tre 
événements optiques {figure 3.1) : 

- la réflexion : la lumière est renvoyée par la surface de lobjet ; 

— la transmission : la lumière traverse l’objet ; 



Ce sont les propriétés optiques du matériau rencontré qui conditio 
répartition de ces diverses contributions. 

Prenons 1 exemple d un morceau de verre coloré en rouge. Il transmet ls 
rouge, puisque notre œil la perçoit. La partie réfléchie s’élèvera à 8 % 
lumineux, toutes couleurs confondues, du fait de l’indice de réfraction < 
Et le reste de la lumière bleue, jaune, etc. sera absorbé dans la matière. 

Cette absorption sera perceptible au toucher sous éclairement intense ca 
va s échauffer. En effet, dans la plupart des matériaux, la part absorbée de h 
est convertie en chaleur, c’est-à-dire en rayonnement infrarouge (de 1 



- l'absorption : la lumière pénètre dans l’objet et n’en ressort pas, l’énergie 
restituée sous une autre forme. 




T 



V 7 

/ (flux incident) = R (réfléchi) + A (absorbé) + T (transmis) 



Figure 3.1 - Réflexion, transmission et absorption 
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l'onde comprise entre 1 pm, limite rouge du spectre visible, et 1 mm, début des 
rr.des radio). 

7 ans un matériau photovoltaïque, une partie du flux lumineux absorbé sera rcsti- 
raée sous forme d’énergie électrique. Il faut donc au départ que le matériau ait la 
capacité d’absorber la lumière visible, puisque c’est ce que l’on cherche à convertir : 
jmière du soleil ou des autres sources artificielles. On prendra soin également de 
minimiser les pertes purement optiques par réflexion ou par transmission. 



En savoir plus 

Quand un matériau absorbe de la lumière, l'énergie subit une loi exponen- 
tielle décroissante, car la part qui reste à absorber diminue au fur et à 
mesure que l'on pénètre dans la matière. Si E inc est l'énergie incidente, 
l'énergie restante à la profondeur d s'écrit : 

E = E- e~ ad 

inc 



Donc l'énergie absorbée dans l'épaisseur d est égale à : 



~abs 



= E - E- e~ ad - E- (1 

‘“/ne *“/nc c /net 



-ad 



) 



Le coefficient d'absorption a dépend du matériau et de la longueur d'onde de 
l'énergie incidente. Il s'exprime en cm -1 , avec l'épaisseur d exprimée en cm. 



Tableau 3.1 - Absorption optique de quelques matériaux photovoltaïques 
(à la longueur d'onde \ = 0,59 pm) 



Matériau 


a [cm -1 ] 


Silicium cristallin 


4,5x103 


Silicium amorphe 


2,4x1 0 4 


Arséniure de Gallium 


5,4x1 0 4 



On détaillera plus loin les différents matériaux photovoltaïques et leurs propriétés 
jf. § 3.2.), mais disons d’ores et déjà que dans les cellules au silicium cristallin il ne 
peut pas y avoir transmission de la lumière du fait de l’épaisseur de silicium 
i> 0,2 mm). Alors que dans un dispositif en couche mince, de type silicium amor- 
phe notamment, avec des épaisseurs actives de moins de 1 pm, la partie transmise 
?ar le matériau actif n’est pas négligeable, surtout dans la partie rouge du spectre où 
. absorption est plus faible. Quelques astuces permettent d’améliorer la quantité de 
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lumière absorbée. Une électrode arrière avec de bonnes propriétés de réflexicr 
comme b aluminium, permettra à la lumière de subir un deuxième passage dan 
les couches actives. La diffusion est aussi un moyen d’améliorer l’absorption I 
lorsque les couches sont rugueuses, une part de la lumière diffusée est « piégée j 
dans le dispositif et subit de multiples passages {figure 3.2). Cette structure dont 
un aspect plus brun aux photopiles au silicium amorphe (au lieu de rouge san 
piégeage optique). 




Figure 3.2 - Principe du piégeage par diffusion dans une photopile 



Quant à la réflexion, elle dépend avant tout des indices de réfraction des matériau 
traversés. Plus la différence d’indice est élevée de part et d’autre d’une surface! 
plus elle est réfléchissante. 



fn 2 —n i V . , 

Le taux de réflexion s’écrit : R = — si les 

\n 2 + nj 



matériaux en contact soiv 



d’indice n 1 et n 2 . 

Donc du silicium brut {n = 3,75 à ?i=0,6pm) en contact avec l’air {n - L 
réfléchit 33 % de la lumière qu’il reçoit. Il n’est pas envisageable de perdre un 
tiers du flux lumineux juste pour cette raison ! 

En pratique le silicium n’est pas exposé directement à l’air, comme on le voit sud 
la figure 3.3. Le silicium cristallin, lui, est enrobé dans une résine EVA, elle-même 
surmontée d’une plaque de verre protectrice. LEVA et le verre ont un indice de 
1,5, donc il reste un contraste important avec le silicium. Une couche d’indied 
intermédiaire est donc placée sur le silicium, il s’agit d’un oxyde d’indice proche 
de 2. Son épaisseur est optimisée pour jouer le rôle d’antireflet à une longueur! 
d’onde assez centrale (0,6 pm pour le silicium cristallin). 



— ■ ? 
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(a) 



Verre trempé n = 1,5 

Résine EVA n - 1,5 
Couche antireflet n - 2 

Cellules cristallines n = 3 à 4 
Résine EVA 
Revêtement arrière 




Verre n - 1,5 

Couche transparente conductrice n = 1 ,9 à 2 
Couche de silicium n = 3 à 4 
Couche métallique (Aluminium n = 1,2) 
Résine EVA 
Revêtement arrière 



(b) 



Figure 3.3 - Empilements optiques d'une cellule : 
a) Au silicium cristallin . b) Au silicium amorphe 



Dans le cas du silicium amorphe, l’empilement des indices de réfraction est plus 
favorable et l’électrode transparente située entre le verre et le silicium joue déjà 
un rôle d’antireflet puisque son indice est de 1,9 à 2,1 (entre le verre d’indice 1,5 
et le silicium d’indice 3 à 4). En revanche, on prendra soin d optimiser son épais- 
seur pour favoriser l’entrée de la lumière visible dans le silicium amorphe (dont 
la réponse est plutôt centrée à 0,5 pm). 

2 Le transfert d'énergie des photons aux charges électriques 

On va s’intéresser maintenant à la lumière absorbée dans le matériau photo- 
voltaïque et expliquer comment son énergie est convertie en électricité. 

Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination 
sont des électrons, charges négatives élémentaires, contenus dans la matière semi- 
conductrice. Tout solide est en effet constitué d’atomes qui comprennent chacun 
un noyau (de protons et de neutrons) et un ensemble d’électrons gravitant autour. 

Les photons absorbés vont tout simplement transférer leur énergie aux électrons 
périphériques (les plus éloignés du noyau), leur permettant ainsi de se libérer de 
l’attraction de leur noyau. Ces électrons libérés sont susceptibles de produire un 
courant électrique si on les « attire » ensuite vers l’extérieur (voir paragraphe suivant 
sur la collecte des charges). 
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En régime permanent, 1 électron libéré laisse un « trou » qui se traduit par ui 
charge positive. Si cet électron est attiré au dehors, c est 1 électron d’un ator 
voisin qui va venir combler ce trou, laissant à nouveau un trou, lui-même comr 
pai un électron voisin et ainsi de suite. On génère ainsi une circulation de charç- 
élémentaires, d’électrons dans un sens, et de trous dans l’autre sens, ce qui dom] 
un courant électrique. 

L’analogie la plus simple est celle dite des « places de parking ». Prenons un aut 
mobiliste qui quitte sa place de parking pour une autre, qui lui convient miei 
Une autre voiture va faire de même et venir prendre la place qu’il a libérée, laissa, 
a nouveau une place libre qui pourra être prise par une troisième voiture, tu 
Quand on imagine la scene, on voit bien un « courant de voitures » dans un ser 
(les électrons) et un « courant de places » dans l’autre sens (les trous). 

Ce phénomène physique, dit de photoconductivité , est spécifique aux semi-condu, 
teurs car ils comportent des électrons « libérables » ; contrairement à un isolan 
où tous les électrons sont fortement liés ; et à un conducteur électrique, dans lequ 
il existe une forte densité d’électrons totalement libres. 

On comprend aisément qu’il existe, dépendant du matériau, un « seuil » d’énerç 
minimum nécessaire a cette « libération » des électrons par les photons. Si ce sei 
dépend du matériau, c est tout simplement parce que la structure électronique t 
différente pour chaque type d’atomes (nombre d’orbites et quantité d’électroj 
par atome) et donc les énergies mises en jeu également. 

On appelle ce seuil le gap optique du matériau ou la largeur de bande interdite . E: 
effet, si le photon a une énergie inférieure, il ne pourra pas créer la paire électron- 
trou et ne sera pas absorbé. Les propriétés optiques et électroniques sont don: 
intimement liées. 



uns 



Si un photon a une énergie supérieure ou égale au gap optique, c’est qu’il a U1JS 
longueur d onde inférieure à une certaine valeur, puisque ces deux grandeur 
sont inversement proportionnelles : 



hC 

T 

ce qui se traduit par : E (en eV) = — — — 

A, (en nm) 

(voir détails sur les unités à l’annexe 1). 

Pour le silicium cristallin, le gap optique est de E g = 1 , 1 eV. Un photon possédant 
cette énergie a une longueur d onde de 1,13 pm (dans le proche infrarouge). Pour 
le silicium amorphe, E g = 1 ,77 eV. Un photon ayant cette énergie est en lumière 
rouge, avec une longueur d’onde de 700 nm (= 0,7 pm). 
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Tous les photons d'énergie supérieure à ces seuils, et donc de longueurs d’onde 
inférieures, sont opérationnels pour la conversion photovoltaique. 



kW/m 2 * Mm 
A 
1,5 - 



1 , 0 - 



0,5 



Spectre terrestre 



Énergie dissipée 
en chaleur 




Energie non 
absorbée 



1,0 | 1,5 

1,1 pm (1,12 eV) 



Figure 3.4 - Spectre solaire AMO 
et portions exploitables par le silicium cristallin 

La figure 3.4 permet de visualiser la portion du spectre solaire qui peut être 
convertie en énergie électrique dans le cas du silicium cristallin. La partie du 
spectre en gris foncé est donc impossible a convertir car elle n est pas absorbée 
dans le matériau. 

Expliquons maintenant ce qu’il advient de la portion en gris clair, et pour ce 
faire, nous aurons recours à une autre représentation du transfert énergétique des 
photons aux particules chargées. Le diagramme de la figure 3.5 représente les dif- 
férents états d’énergie dans le matériau semi-conducteur. 



Dans le domaine d’énergie situé sous le gap optique se trouvent les élections de 
valence du matériau, c’est-à-dire ceux qui sont lies aux atomes. Dans la bande de 
conduction se trouvent ceux qui en ont été extraits et sont libres de circuler dans 
le matériau. Elle est donc vide quand le semi-conducteur n’est pas illuminé. 
Lorsqu’un photon a une énergie suffisante, il est absorbé et fait passer un électron 
de la bande de valence à la bande de conduction. Que se passe-t-il s’il a une énergie 
supérieure à E„ ? Le photon 2 du diagramme 3.5b génère une paire électron-trou à 
un niveau supérieur, mais l’excédent est perdu par un processus de désexcitation 
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Figure 3.5 - Diagramme d'énergie d'un semi-conducteur : 
a) Dans l'obscurité, b) Sous illumination 



spontané qui produit de la chaleur et ramène son énergie à E ç . Donc quelle que s 
son énergie, pourvu qu elle soit supérieure à Æ), chaque photon absorbé ne crée qu’u 
seule paire électron-trou d’énergie E r/ . 

Puisque l’on connaît l’énergie disponible à chaque longueur d’onde d’un spect 
solaire donné (AMO ou AMI ,5 par exemple), on peut quantifier la quantité 
photons (énergie solaire totale à cette longueur d’onde divisée par l’énergie d 
photon) et en additionnant tous ces photons calculer le courant et la puissan 
totale quils peuvent générer, en fonction du gap optique du matériau. 11 s’a 
de performances électriques purement théoriques, que l’on pourrait qualifi 
d’« ultimes » : elles ne prennent pas en compte les pertes par réflexion, et suppose 
que toutes les paires électron-trou photogénérées sont collectées, ce qui n’est pas 
cas, nous le verrons au paragraphe suivant. 



Tableau 3.2 - Performances photovoltaïques théoriques maximales des semi 
conducteurs pour un rayonnement AMO d'une puissance de 1 350 W/m 2 





Silicium cristallin 
F, = 1,1 eV 


Arséniure de Gallium 
F, = 1,4 eV 


Courant (mA/cm 2 ) 


53,5 


39 


Puissance (mW/cm 2 ) 


58,8 


55 


Rendement 


0,44 


0,41 
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En savoir plus 



La puissance électrique théorique maximale P^est calculée à l'aide du courant 
théorique l, h et le gap optique du matériau de la façon suivante : 





Le rendement électrique, lui, est le rapport entre la puissance électrique géné- 
rée et la puissance du rayonnement solaire (ici 1 35 mW/ cm 2 ). 

Exemple : Rendement théorique du silicium cristallin sous AMO : 



Ces données sont intéressantes car elles donnent le rendement théorique maximal, 
que l’on ne pourra jamais dépasser avec les matériaux photovoltaïques dont on dis- 
pose à ce jour, et avec l’énergie lumineuse disponible sur terre, celle du soleil. On 
voit donc qu’à ce jour, il n’est pas possible de convertir plus de 44 % du spectre 



Rappelons que cela tient compte de deux types de pertes inévitables : 

- l’impossibilité de convertir des photons d’énergie inférieure au gap optique ; 

- la perte de l’énergie du photon qui dépasse celle du gap optique. 

Pour convertir un taux plus élevé d énergie lumineuse, il faudrait que tous les pho- 
tons de la source de lumière aient la même énergie (un soleil rouge, par exemple !) 
et que l’on dispose d’un matériau dont le gap optique corresponde exactement à 
cette énergie. 



quelles circulent. Il faut donc les « attirer » hors du matériau semi-conducteur dans 
un circuit électrique. Sinon, elles se recombinent : l’électron, chargé négativement, 
neutralisant le « trou », chargé positivement. Autrement dit, les électrons libérés 



l’énergie thermique (chaleur) mais aucune énergie électrique. 

Cette extraction des charges est réalisée au sein d’une jonction créée volontairement 
dans le semi-conducteur. Le but est d’engendrer un champ électrique à l’intérieur 
du matériau, qui va entraîner les charges négatives d’un côté et les charges positives 
de l’autre côté. 










solaire présent au-dessus de F atmosphère. 



3 La collecte des charges 

Pour que les charges libérées par l’illumination soient génératrices d’énergie, il faut 



retrouveraient leur état initial à la périphérie de leur atome : cela libérerait de 
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C’est possible grâce au dopage du semi-conducteur. La jonction d’une photopi] 
au silicium est constituée d’une partie dopée au phosphore (P), dite de type « n 
accolée à une partie dopée au bore (B), dite de type « p ». C’est à la frontière g 
ces deux parties que se crée un champ électrique pour séparer les charges positive 
et négatives. Voyons cela plus en détail. 

Dopage des semi-conducteurs 

Le dopage d’un semi-conducteur pur va permettre d amener des charges excc 
dentaires qui amélioreront la conductivité du matériau. 

À la figure 3.6, on représente une vue schématisée, a plat, des atomes de siliciu. 
(à 4 électrons dans la couche externe) qui sont chacun lies a quatre autics atome 
de silicium. 

À l’état pur, le silicium dit « intrinsèque » n’est pas très photoconducteur. 




(c) 



Figure 3.6 - a) Silicium pur (intrinsèque), b) Silicium de type n. c) Silicium de type p 



dar. 

élec 



En le dopant avec des atomes étrangers de phosphore qui ont 5 électrons dans le 
couche externe, un électron par atome de phosphore ne pourra pas se lier avec s> 
correspondants du silicium, il y aura alors un excédent de charges négatives d 
le cristal (figure 3.6b). Le matériau sera donc potentiellement « donneur » d é 
trons, disponibles pour la conduction électrique, et le silicium ainsi dope e: 
appelé silicium de type n. 

Par symétrie, on peut également doper le silicium avec du bore qui a seulemen: 
trois électrons dans sa bande de valence. Le résultat est 1 apparition d un excéden 
de trous, donc de charges positives, puisqu’il manque un électron a chaque atorm 
de bore pour compléter les 4 électrons du silicium (figure 3.6c). Le matériau est 
l’inverse du précédent « accepteur » d électrons. Ce matériau ainsi dope es 
appelé silicium de type p. 
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actions p-n et p-i-n 

la mise en contact de deux zones à dopages opposés dans un semi-conducteur 
jq nstitue un élément fort connu : la diode. À l’interface où les concentrations 
c nomes étrangers font passer le silicium du type p au type n apparaît une région 
- r-elée zone de charge d’espace qui provient de la tendance des électrons excéden- 
-ps de la couche n à vouloir passer du côté p où ils sont attires par les trous cxcé- 
-, maires, et de la tendance des trous à vouloir passer du côté n par réciprocité. 
Ici échange de porteurs dans la zone de charge spatiale créé un champ électrique 
: L va contrebalancer l’échange de charges et rétablir l’équilibre thermique. 
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Figure 3.7 - Représentation schématique d'une jonction p-n 

__ ;ellule solaire est donc le plus souvent une tranche de silicium dopé « p » d’un 
: ; :é. et « n » de l’autre, à laquelle on ajoute des contacts électriques pour collecter 
ï courant. Cette jonction a donc les caractéristiques électriques d’une diode au 
;:um classique avec, sous illumination, apparition d’un photocourant indépen- 

- -- Je la tension et proportionnel au flux lumineux et à la surface de la cellule. 

'.' iis cette simple structure p-n, adaptée au silicium cristallin, n est pas suffisante 
-ir.s tous les cas. Par exemple, un silicium amorphe dopé de type p n’est pas un 
-es bon photoconducteur, et il est préférable que la conversion photovoltaïque 
v ->roduise dans un matériau non dopé, donc intrinsèque, et note « i ». La cellule 
iu silicium amorphe classique se compose donc de 3 couches : p-i-n. La couche 
placée au centre du dispositif est la plus épaisse, et sert à la conversion des 
- 2 i*e s . Les couches p et n, quant à elles permettent la création du champ élec- 

— que interne qui s’étend dans toute la couche i, ce qui favorise la séparation des 
charges. 

Ltte jonction p-i-n peut même être doublée ou triplée pour former des multi- 
■ : notions {cf. § 3.2.2). 



Remarque 

Ce qui suit n'est pas indispensable pour la compréhension générale, et inté- 
'essera uniquement les amateurs de physique. On peut sans problème passer 
directement au résumé intitulé « À retenir » à la fin du paragraphe suivant. 
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ÉNERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAÏ: 



3.1.4 Caractéristique courant-tension 

On a vu que la jonction servant de base à la photopile est une diode. Lorsqu e 
est illuminée apparaît dans cette diode un photocourant qui dépend de la quantij 
de lumière incidente. D'où le terme photodiode , également employé pour désigrs 
une photopile. 

On a représenté sur la figure 3.8 les deux caractéristiques courant-tension de cer 
photodiode : dans l'obscurité en pointillés, et sous illumination en trait plein. 




Figure 3.8 - Caractéristique couranMension d'une diode au silicium 
dans l'obscurité et sous illumination. 



On remarque que la courbe sous illumination est simplement décalée par rappo: 
à la première d’une valeur I cc , qui traduit la génération constante du courant pa 
la lumière. Cette valeur est appelée courant de court-circuit , puisque c’est le col 
rant que génère la photopile sous lumière à tension nulle (en court-circuit), 
valeur U coJ à l'inverse, est la tension de circuit ouvert , tension de la photopile sol 
lumière à courant nul. Il représente en fait l’égalité du courant de génération p a 
la lumière et du courant de « consommation » de la diode sans lumière. 



En savoir plus 

Pour déterminer la courbe caractéristique de cette cellule solaire, on part de 
la caractéristique connue d'une diode au silicium (jonction p-n dans l'obscu- 
rité, figure 3.8 , courbe en pointillés), qui s'écrit : 
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I = L 



> 4-1 



ou 



d'une manière simplifiée / = l s e Uf pour U» U t 



avec : 

U = tension imposée à la diode 
U t = kT/q = 26 mV à 300 K 
k = 1 ,38 x 1 0 -23 constante de Boltzmann 
q = 1 ,602 x 1 0 -19 charge de l'électron 
T = température absolue en K 
l s = courant de saturation de la diode. 

Sous illumination, cette relation devient : 

/ U \ 

V / 

avec : / = photocourant. 

À l'aide de cette équation, on peut quantifier les paramètres suivants : 

Le courant de court-circuit , l cc , valeur du courant lorsque la tension U = 0. 
Il vaut : 



/ 



CC 




et la tension de circuit ouvert, U œ , lorsque le courant est nul : 



ou, pour l cc » l s : 




Il est important de remarquer que cette tension augmente avec le log de Ip, 
donc avec le log de l'illumination. En revanche, elle décroît avec la tempé- 
rature, malqré le terme — . En effet, le courant de saturation, / , dépend de 
q 

la surface de la diode (donc de la cellule) et des caractéristiques de la 
jonction : il varie exponentiellement avec la température et cette dépen- 



dance en température compense largement le terme — . Donc la tension de 

H 



circuit ouvert U co baisse avec la température, ce qui est important dans le 
dimensionnement des systèmes. 

On peut compléter le schéma équivalent de la cellule solaire ( figure 3.9) en 
ajoutant deux résistances pour tenir compte des pertes interne. R s repré- 
sente la résistance série qui tient compte des pertes ohmiques du matériau, 
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des métallisations et du contact métal/semi-conducteur, j? représente une 
résistance parallèle (ou résistance de fuite) provenant de courants parasites 
entre le dessus et le dessous de la cellule, par le bord en particulier et à j 
intérieur du matériau par des irrégularités ou impuretés. 

L'équation de la caractéristique courant-tension devient alors : 






q (U + IR S ) 

=, kr 



U+l- R . 



et I on remarque que le courant de court-circuit l cc , lorsque U = 0, n'est plus 
strictement égal à / . r 



Résistance sérié 
r p 

Résistance 
de fuite 



Source de Diode 
courant bloquante 



Figure 3.9- Schéma équivalent d'une cellule solaire 
À retenir 

- Le courant d'une cellule solaire est proportionnel à l'éclairement et à la 
surface de la cellule. Il augmente avec la température. 

- La tension en circuit ouvert d'une cellule solaire varie de manière loga- 
rithmique avec l'éclairement et baisse avec la température. 
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Puissante et rendement 

La parue intéressante de la caractéristique courant-tension, pour l’utilisateur, c’J 
celle qui genere de l’énergie. Donc ce ne sera ni au point de tension de circu 
ouvert, ni au point de court circuit, qui ne génèrent aucune énergie puisque! 
puissance est le produit du courant par la tension. On a tracé sur la ûvure 3 10 1 
caractéristique sous lumière d’une photopile ainsi que des courbes théoriques 
puissance constante (en pointillés). 
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Figure 3.10 - Puissance maximale sur une caractéristique courant-tension 



Au point P m , situé au « coude » de la caractéristique, la puissance de la photopile 
est maximale pour l’éclairement considéré. Ce point dit de puissance maximale, 
est associé à une tension dite de tension maximale U m et de courant maximal I m . 
Remarquons cependant que la photopile peut être sollicitée également à plus faible 
puissance, par exemple à une tension inférieure à U m (point P 2 sur la figure 3.10). 



On voit bien que plus la courbe est « carrée », plus la puissance maximale est élevée. 
On mesure cette propriété par le facteur de forme (ou fill factor ) défini comme suit : 



FF 



P m 

u co -i cc 



Le rendement énergétique est défini quant à lui comme le rapport entre cette puis- 
sance maximale produite et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le 
module photovoltaïque. 

Si S est la surface de ce module, et E l’éclairement en W/m 2 , le rendement 
énergétique s’écrit : 



Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions de référence, c’est-à-dire 
sous l’ensoleillement de 1 000 W/m 2 , à la température de 25 °C et sous un spectre 
.AMI, 5- Ces conditions normalisées sont dites « STC » pour Standard Test Condi- 
tions. 

On parlera donc dans la suite de l’ouvrage de rendement « STC ». Les valeurs de 
rendement en fonction de la technologie des photopiles sont données au § 3.3.2. 
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3.2 Technologies des cellules solaires 



Au cours du paragraphe précédent, on a évoqué quelques matériaux constituai 
des cellules solaires comme le silicium cristallin et le silicium amorphe. Regardon 
de plus près leur nature, leur mode d’élaboration et leurs propriétés. 

On peut distinguer deux grandes familles de matériaux photovoltaïques : 

- les matériaux solides cristallisés ; 

— les couches minces. 

Ces couches minces sont également solides, mais d épaisseur nettement plus faibli 
(de l’ordre du micron et en deçà) et déposées sur un support, alors que les photo 
piles cristallines sont massives et épaisses de 0,15-0,4 mm. 

Le matériau le plus répandu dans les photopiles est le silicium, semi-conducte. 
de type IV. Il est dit tétravalent (tétra = quatre) : cela signifie qu’un atome de sili 
cium peut se lier avec 4 autres atomes de même nature. Le silicium solaire est so 
cristallin , soit amorphe. 

Mais on utilise également des III-V comme l’arséniure de gallium et des coucha 
minces comme de CdTe (tellurure de cadmium) et le CIS (cuivre-indium-d 
sélénium). 



3.2.1 Cellules au silicium cristallin 

Les cellules au silicium cristallin sont les plus répandues. Elles se présentent sot 
forme de plaquettes rondes, carrées ou pseudo carrées. Si l’on parle de matéria 
« cristallin », c’est parce que le silicium qui les constitue est ordonné, avec 
arrangement parfait des atomes, selon une structure atomique ordonnée de typ 
tétraédrique. 

Si la photopile est constituée d’un seul cristal, on parle de silicium monocristallii. 
et elle a un aspect uniforme et gris bleuté, parfois noir. Si par contre la photopii: 
est faite de silicium multicristallin (on dit plus couramment poly cristallin), elle esj 
composée de plusieurs cristaux assemblés, et présente l’aspect d’une « mosaïque 
compacte de fragments cristallins bleutés de quelques millimètres à quelque 
centimètres, appelés « grains ». 

Élaboration du silicium métallurgique 

Le silicium n’existe dans la nature que sous forme oxydée puisqu’il est le consti- 
tuant de base du sable, sous forme de silice. Pour fabriquer du silicium pur, on vs 
donc employer du sable sous forme de quartz cristallisé. Le procédé de raffinag 
est une réduction dans un four à arc électrique par du carbone. La réaction sui: 
l’équation : 
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Photo 3.1 - Cellule au silicium multicristallin (Photowatt International) 



Si0 2 + 2C — > Si + 2 CO 

n fabrique selon ce procédé plus d’un million de tonnes de ce silicium par an 
t ' métallurgique ». Sa pureté est de l’ordre de 98 à 99 %, les impuretés les plus 
importantes étant l’aluminium et le fer. Sa principale utilisation est comme com- 
; an t de l’aluminium et de l’acier. Une petite proportion de cette production, 
quelques dizaines de tonnes, sera purifiée pour l’industrie électronique. 

p jur obtenir un matériau suffisamment pur pour fabriquer des composants élec- 
"o niques, on utilise le procédé Siemens qui transforme le silicium en mchloro- 
.. intf à l’aide d’acide chlorhydrique : 

Si + 3 HCl SiHCl 3 + H 2 

. >rte réaction étant réversible, elle servira également à récupérer le silicium après 
Purification, qui est réalisée par distillation fractionnée du tnchlorosilane. 

- - silicium obtenu par réduction à l’hydrogène se déposera finalement sur une 

- a^uette de silicium chauffée sous forme de petits grains polycnstalhns. Ce siliciu 
-,'vcristallin, pur à environ 99,999 %, est onéreux car cette dermere étape a un 
mauvais rendement de matière (environ 37 %) et nécessite beaucoup d eneigie. 

- -marque : ce silicium polycristallin n’est pas le même que celui que 1 on emploie 
V^s les modules dits « polycristallins », car les grains sont trop fins (voir ce qui 

suit). 
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Cellules monocristallines 

1 our passer de ce silicium pur, polycristallin, à un matériau monocristallin ut 
sable pour les composants électroniques, il existe aujourd’hui deux méthodes. 

La première, la plus classique, connue sous le nom de procédé Czochralski, consi 
a etiicr des barreaux cylindriques a partir de silicium fondu et de scier ensuite 
barreaux en wafers. 

Le polycristal est fondu dans un creuset avec un peu de dopant, par exemple 
bore pour obtenir un matériau de base de type p (sur le principe du dop 
cf. § 3.1.3). Au sommet de ce bain, on place une bouture de silicium monoc ' 
tallin dans 1 orientation précisé que 1 on veut obtenir et I on fait croître le cris* 
sous la bouture en tirant, tournant et contrôlant très précisément la températur 
On fait cioitre ainsi dans la meme orientation que la bouture des cristaux de 1 

2 m de long et jusqu a 30 cm de diamètre. Pour obtenir des tranches de siliciu 
(wafers) d environ 200 à 400 pm, épaisseur utilisable, il faut ensuite couper 
matériau avec une scie à fils. 

Un fil d acier d environ 0,2 mm de diamètre transporte un abrasif, par exem 
du carbure de silicium, et passe a grande vitesse sur le silicium. Le procédé perm 
de scier en une fois un lingot complet de silicium, le fil tournant autour du ling 
en formant une trame. 

Le procédé total a un rendement en matière plutôt faible (1 5 à 20 %) et il est as* 
gourmand en énergie. 

C est pourquoi depuis longtemps de nombreuses méthodes ont été expériment ' 
pour produire des plaquettes directement à partir du silicium fondu, procé 
connu sous le terme silicium ruban. Le silicium fondu est étiré directement so 
forme d un ruban, plan ou tubulaire. Les difficultés résident dans la définition d 
bon support pour soutenir le ruban au cours de l’étirement, et la gestion d 
calories a evacuei. Le degré de cristallisation dépend de la vitesse de tirage et ce 
tains procédés a faible vitesse d etirement peuvent conduire à du silicium « ruban 
quasi monocristallin à 1 5 % de rendement. 



Une fois les wafers de silicium constitués, le plus souvent de type p, il reste 1 
étapes suivantes pour fabriquer la cellule solaire : 

— le décapage de la surface pour éliminer les défauts de sciage, puis une gravur 
sélective pour obtenir une surface texturée en petites pyramides, ce qui amélior 
la collecte de la lumière dans toutes les directions ; 

une diffusion de phosphore pour réaliser la jonction pour obtenir une couch 
n+ en surface et n à la jonction ; 

un dopage de 1 arrière avec de 1 aluminium (sérigraphie et cuisson), ce qui cré 
une diffusion p+ et une surface améliorant la collecte des charges ; 

- le dépôt d’une couche antireflet sur l’avant ; 
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- le dépôt d’une grille de métallisation sur l’avant (électrode (-)) ; 

- le dépôt d’un métal soudable sur l’arrière (électrode (+)) ; 

- le test et tri de toutes les cellules fabriquées. 

La figure 3.11 montre en coupe une cellule au silicium monocristallin (échelles 
non respectées). 
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Figure 3.1 1 - Composition d'une cellule au Silicium monocristallin 



Pour économiser l’énergie et réduire les coûts de fabrication, la tendance actuelle 
des industriels est de réaliser des chaînes de fabrication à procédés si possible secs 
et d’éviter au maximum les manipulations de wafers. Les différents traitements 
thermiques, et même parfois la diffusion, se font dans des fours à bande et le pro- 
cédé peut être continu sans stock intermédiaire, ce qui facilite son automatisation. 
Une autre tendance est de scier toujours plus fin, 100 pm étant suffisant pour 
capter tout le spectre reçu sur terre, certains constructeurs essaient de traiter des 
wafers de 130 à 180 pm, mais cette épaisseur est actuellement un minimum 
pour limiter la casse lors de manipulations et de chocs thermiques éventuels. 

La cellule au silicium monocristallin couramment disponible sur le marché atteint 
actuellement les rendements les plus élevés : certains constructeurs multiplient les 
procédés sophistiqués : diffusion très proche de la surlace avant pour améliorer la 
collecte des photons de petite longueur d’onde (photons très énergétiques et péné- 
trant peu dans le silicium), métallisation avant extrêmement fine déposée au fond 
d’une gorge gravée au laser, deux couches antireflet. . . 

Ces procédés assez onéreux, ainsi que l’utilisation d’un matériau de grande pureté 
et d’une grande quantité d’énergie pour sa fabrication, font de la cellule mono- 
cristalline la plus chère du marché. D’autre part, la pureté élevée du matériau, 
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indispensable lorsque l’on fabrique des structures microscopiques (circuits intég 
n’est peut-être pas nécessaire pour une grosse diode de plusieurs dizaines de < 
destinée à la conversion photovoltaïque. 

Cellules multicristallines 

Dès le milieu des années soixante-dix, on a déterminé quels éléments étaient ne 
au bon rendement des cellules solaires et par quel moyen on pourrait fabriquer . 
cristal de silicium bon marché de qualité dite « solaire ». Ainsi est né le siliciu 
polycristallin ou plutôt multicristallin de qualité solaire qui apparaît comme 
juxtaposition de petits cristaux monocristallins d’orientations différentes etj 
dimensions du millimètre au centimètre. 

Pour fabriquer ce matériau, on refond tous les déchets provenant du tirage ; 
monocristaux, dans une cuve le plus souvent carrée, à température et atmospli 
contrôlées. Divers procédés thermiques et chimiques sont employés à ce stade j 
« repousser » les principales impuretés à la périphérie du creuset, ce qui forme i 
« croûte » que l’on élimine après durcissement. Le bloc ainsi obtenu sera ensu 
taillé en barreaux de section carrée (10x10 ou 15x15 cm) qui seront eux-mên 
sciés en wafers. 

Le procédé économise de la surface : puisque les wafers sont carrés, le rendent 
en matière est bon, et le « remplissage » du module photovoltaïque est 
dense. La recristallisation a également un effet bénéfique sur la pureté locale j 
matériau, les impuretés restantes étant concentrées aux frontières entre crista 
appelés joints de grains. 

Cette technologie est aujourd’hui la plus répandue car bien maîtrisée sur le ] 
industriel et offrant un bon rapport qualité/prix. 



3.2.2 Cellules au silicium amorphe 

Le silicium est aussi utilisé en couche mince dite « amorphe » car de strucr 
désordonnée, de type « vitreuse ». L’organisation des atomes n’est plus réguli: 
comme dans un cristal, elle est déformée, et l’ordre cristallin n’est maintenu < 
courte distance (2 à 3 liaisons atomiques). Le matériau comporte alors 
déformations, des petites cavités, et lorsque les atomes ne sont liés qu’à ni 
autres atomes au lieu de quatre, cela crée des liaisons non satisfaites ou liais 
pendantes. Le silicium amorphe pur est donc un mauvais semi-conducteur, p.-. 
de défauts, et on ne peut pas le doper. 

Cependant, lorsque le silicium amorphe est fabriqué à partir du gaz silane (Siï 
ce qui est le cas général, il contient une proportion importante d’hydrogène 
10 %) qui va se lier à ces liaisons pendantes, réduisant ainsi la densité de défai 
et permettant la collecte des charges et le dopage du matériau. La figure 3 . 12 mo: 
un arrangement possible d’atomes de silicium amorphe avec de l’hydrogène. 
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Figure 3.12 - Représentation schématique 
d'un réseau de silicium amorphe hydrogéné 

Ce matériau est donc un alliage amorphe de silicium et d’hydrogène que les 
^ -ntifiques écrivent a-Si:H (silicium amorphe hydrogéné). Cet alliage présente 
gap plus élevé que le silicium cristallin et absorbe la lumière beaucoup plus 
rrement : une couche de 1 pm d’épaisseur suffit à capter le rayonnement reçu 
terre. En pratique l’épaisseur des jonctions peut descendre jusqu à 0,2 pm. 

Ci technique la plus courante pour fabriquer les cellules au silicium amorphe est 
Hz cépôt par plasma. Les couches sont déposées directement à partir du gaz silane 
dans une enceinte sous vide secondaire. Les supports de verre sont intro- 
- :5 dans la machine, puis chauffés à 150-200 °C. Le silane introduit dans 

*- teinte est décomposé par une décharge radio-fréquence. Dans le plasma ainsi 
i e> i e silicium et l’hydrogène libérés reforment un matériau solide, mais désor- 
: rtné donc, sur les plaques supports. 

1; principal avantage de cette technique est que 1 on peut empiler toutes sortes 
touches différentes, juste en modifiant la composition gazeuse, et même bien 
K _ vent sans arrêter le plasma. Ainsi, le dopage est effectué lors du dépôt en ajou- 
jj-; es éléments sous forme d’hydrures gazeux : du diborane — B 2 H 6 — pour le 
-, -r dopage p) et de la phosphine - PH 3 - pour le phosphore (dopage n). 

fi ur que la cellule soit complète, il faut deux électrodes de part et d’autre du sili- 
Quand la cellule est déposée sur verre, ce qui est encore le plus fréquent, 
j - octrode (+) est une couche transparente et conductrice déposée sur le vene 
j^int le silicium. C’est un oxyde métallique tel que le SnÛ 2 : oxyde d’étain dopé 
- aor, ou l’ITO : oxyde d’indium et d’étain. 

L ; ualité de cette électrode avant est importante et elle contribue souvent à créer 
s diffusion dans le dispositif pour une meilleure absorption de la lumière 
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( C f§ 3 A A, figure 3.2). À l’arrière, l’électrode (-) est le plus souvent constit. 
d’aluminium, également en couche mince, puis de nickel ou d’un autre mater* 
soudable. L’aluminium est un bon réflecteur de la lumière : ainsi, les photons 
traversent la jonction ont une deuxième chance d’absorption. 

La figure 3.13 récapitule la structure complète d’une cellule au silicium amorp 
(simple jonction). 



Lumière 



(+) 

(-) 




Verre support 

Électrode transparente (Sn0 2 ou ITO: 
p) - 

i) Jonction silicium 

n) 

Électrode métallique arrière 



Figure 3.13 - Structure cf'i/ne cellule au silicium amorphe hydrogéné 
(échelles non respectées) 



Un autre intérêt de cette technologie, c’est qu’elle permet de réaliser des struct. 
multij onctions à gaps différents, chaque jonction étant spécialisée dans a con 
sion d’une bande du spectre de lumière. En effet, comme on 1 a vu, il est fai 
d’empiler les couches en modifiant simplement le mélange gazeux au cours | 
dépôt de la photopile dans l’enceinte à plasma. 

Or, le gap optique du silicium amorphe est de 1 ,77 eV, et il n’absorbe pas la pi 
rouge du spectre visible (X > 0,7 pm). Le germanium, également tétravalent (a 
4 liaisons), a un gap beaucoup pius faible et un bon alliage silicium-german: 
absorbera cette partie rouge. Donc il est intéressant de placer derrière la jonc 
silicium une jonction au silicium-germanium. De plus cela augmente le volt 
de la cellule et diminue les effets de la stabilisation. 

Cette stabilisation est un phénomène spécifique aux matériaux amorphes, sou : 
appelé à tort « vieillissement ». Car il ne s’agit pas d une dégradation inexor., 
mais d’un simple phénomène de « rodage » : le matériau qui, comme on le 
comporte un certain nombre de défauts à l’échelle atomique, se dégrade de 
25 % pendant les premiers temps d’exposition au soleil. Mais ensuite, les pe: 
mances sont stables. Cette dégradation provient de certains defauts metastai 
des défauts potentiels en quelque sorte, qui apparaissent sous illumination. 
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s^sons atomiques faibles, par exemple. Mais comme leur proportion est limitée, 
: rf: un phénomène qui s’arrête assez rapidement (après quelques mois en exté- 
- ; _r . Les fabricants luttent contre ce phénomène en améliorant la qualité du 
-i:eriau, mais il n’est pas possible de l’éliminer totalement. 

1 _::lisateur potentiel est en droit de réclamer de connaître les performances 
« uoilisées » des composants photovoltaïques du commerce au silicium amorphe, 
-rive que les documentations ne soient pas très claires sur ce point. 




Photo 3.2 - Photopile au silicium amorphe 



es technologies 

matériaux cristallisés et couches minces amorphes, il existe une autre famille 
je matériaux, beaucoup moins répandus, il s’agit des couches minces polycristal- 
jfces. Le silicium polycristallin en couche mince serait intéressant notamment s’il 
noevait allier le rendement du silicium cristallin à fort éclairement et la simplicité 
£* fabrication des films minces. Mais ce matériau ne fait pour le moment que 
' : et d'études de laboratoire. 

_ autres films polycristallins déjà commercialisés sont à base d’autres semi- 
î r f acteurs comme le tellurure de cadmium (CdTe) et les alliages à base de cuivre, 
x oïdium et de sélénium (CIS ou CIGS). 

C* lu les ou CdTe 

T.atériau est intéressant du fait de son gap optique 1,45 eV et de sa forte 
rodon qui permet en moins de 2 pm d’épaisseur d’absorber la quasi-totalité 
^ectre visible. Il est ordinairement déposé sur du CdS (sulfure de cadmium) 
rrpe n, qui sert de couche avant, pour former une hétérojonction (jonction à 
; matériaux). Les résultats de laboratoire sont très intéressants avec notamment 
rendement de 15,8 % obtenus par une équipe de Floride. 
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Cependant la production industrielle bute encore sur des problèmes techni j 
liés à la maîtrise des procédés comme le dopage p du CdTe, et à la fiabilité m 
terme, particulièrement celle du contact arrière. De nombreuses techniques 
fabrication ont été essayées et des pilotes industriels tournent déjà. Que;: 
photopiles et modules sont commercialisés, notamment les cellules Suncerao 
Matsushita, avec des rendements de 8 % et une technique potentiellement! 
économique. 

Mais ce qui risque de freiner le développement de ces techniques, c est surtot 
toxicité du cadmium. C’est avant tout un problème d’image, car le risque esn 
tout lié à la manipulation en usine et peut être maîtrisé (d autres indus! 
emploient nettement plus de cadmium). L’utilisation de tels modules photo' 
taïques ne saurait nuire à la santé, mais il n’en reste pas moins que cela ne favo 
pas leur développement. 



Cellules CIS et CIGS 

Le CIS, CuInSe 2 est un composé qui se dépose également sur une fenêtre en i 
type n. Théoriquement, cette hétérojonction peut atteindre 25 % de rendem 
Elle a d’excellentes propriétés d’absorption, mais son gap est un peu faible. . 
l’élargir, l’indium est allié au gallium et le sélénium à du soufre, d’où le sym: 
CIGS, pour Cu(In, Ga)(Se, S) 2 . Cela donne des jonctions qui, en pratique, peu 
atteindre 17 % en laboratoire et 1 1 % en usine. 



Pour les mêmes raisons qu’évoquées ci-dessus (toxicité du Cadmium), cette u 
nologie ne se développe pas vite et on continue à chercher une alternative 
couche CdS, encore sans succès. 

Néanmoins des produits commerciaux existent, par exemple chez SHELL S 
on trouve des panneaux CIS de 5 à 30 W c (série ST). 



Propriétés des cellules solaires 

1 Réponse spectrale 

Revenons un instant en arrière pour voir les propriétés optiques des cellules sol 
qui ont leur importance lorsque les cellules sont exposées sous diverses source 
lumière. On appelle réponse spectrale la courbe de réponse d’une cellule en fonc 
de la couleur du rayonnement incident. À la figure 3.14, on a représente 
réponses du silicium cristallin et du silicium amorphe (il n’y a pas de différ 
notable entre la réponse du silicium mono et multicristallin) . On se référer 
chapitre 2 pour les détails sur le spectre solaire. 

Le matériau amorphe répond mieux dans le bleu (faibles longueurs d’onl 
mais le cristallin est plus performant dans le rouge et le proche infrarouge ( 
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Réponse spectrale 
unités relatives) 




- cjre 3.14- Réponses spectrales des différents types de cellules solaires 

| nm). Cette propriété explique notamment le meilleur comportement du 
fa ;.cm cristallin au soleil, et la préférence du silicium amorphe pour les éclai- 
I nees artificiels, plus riches en lumière bleue. 

E les fabricants, améliorer cette réponse spectrale, c’est chercher des solutions 
l, renforcer l’absorption des différentes couleurs dans le dispositif, c est-à-dire 
Et C ce avant du dispositif pour la lumière bleue, absorbée dès les premiers nm 
matériau, et pour la lumière rouge au cœur ou en face arrière du dispositif 
| - s eu il s’agit de couches minces). 

r ; ~.ples d’améliorations possibles de la réponse spectrale : 

diminution de la réflexion en face avant par une couche antireflet ; 

■ _::'isation d’un miroir arrière comme électrode métallique (à 1 argent, qui 
(■ réfléchit mieux que l’aluminium) ; 

|_ impilement de cellules à gaps optiques différents (c/ § 3.2.2). 

éristiques électriques 

mme on l’a vu lorsque l’on a défini le rendement énergétique et les conditions 
mesure de ce rendement ( cf. § 3.1.4), les technologies de cellules solaires sont 
* _ ent comparées entre elles uniquement au soleil, sous un rayonnement de 
| V W/m 2 (conditions dites « STC »), qui n’est pas le cas général, loin s en faut. 
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Mais lorsque ces normes ont été définies, tous les panneaux étaient optimisés n 
c grand soleil, sans doute parce qu’on n’imaginait pas à l’époque toutes les J 

£££ le “S“ e alk,t couvrir ens '" te ^ « «jM 

La figure 3.15 montre les performances comparées d’une cellule au silid 
monocnstallm et d une cellule au silicium amorphe sous cet éclairement maxii 



Courant (mA/cm 2 ) 




l'înT 3 ' 15 r Ç aractéristi ques courant-tension comparées 
une cellule au s.hcum amorphe et d'une cellule au silicium cristallin 
(sous 1 000 W/m 2 ) 

La cellule amorphe, grâce à son gap plus élevé que le silicium cristallin a 
tension plus elevee. Mais son courant sous fort éclairement est nettement 
faible en raison de sa moins bonne collecte et de sa faible épaisseur. 

Ainsi les panneaux monocristallins sont les plus performants du marché et an 
0 nent, en 2004, environ 12 à 1 5 % de rendement STC. 

Les caractéristiques électriques des cellules multicristallines, les plus répanc 
actuefiement, sont similaires aux monocristallines (même gap/seuls cert 
e auts i erencient ce matériau, en particulier les joints de grains (cf. § 3 2 
et les rendements de conversion atteignent 10 à 12 %. 

i a ^ C « n ° l0 , gie an j or P he > quant à elle, fournit industriellement des panne 
jonctions. 0 C rendemCnt STC en sim P ,e î onction et jusqu’à 10-12 % en mu 
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Mais attention, tous ces rendements sont donnés sous fort ensoleillement, aux 
conditions STC (sous 1 000 W/m 2 , spectre AMI, 5, 25 °C cf. § 2.3). Voyons 
maintenant l’influence de l’ensoleillement et de la température. 

Influence de l'éclairement 

j _ a figure 3.16 présente les caractéristiques d’une cellule monocristallinc typique 
de 10 X 10 cm : on a tracé la variation du courant par rapport à la tension pour 
plusieurs intensités de rayonnement solaire. 

Dans la partie gauche des caractéristiques, le courant est directement proportionnel 
au rayonnement à ces niveaux d’éclairement. La tension par contre n est pas très 
dégradée lorsque la lumière baisse ; dans une cellule monocristalline, la résistance 
parasite shunt reste assez élevée et la cellule peut fournir une tension correcte 
même à petits éclairages. Pour une cellule polycristalline qui présente une plus 
faible résistance shunt, la tension peut parfois baisser de manière importante des 
que la lumière est en dessous de 30 à 50 W/m 2 (3 à 5 % de l ensoleillement 
maximal). 




Cette baisse de la tension avec réclairement est beaucoup moins prononcée avec 
le silicium amorphe, qui peut fonctionner même à très faibles éclatements et 
dans les petites longueurs d’onde (bleu d éclairage fluorescent). Lui seul peut 





Influence de la température 

L influence de la température est très significative, et demandera des du 
importants dans la conception des panneaux et des systèmes. 

Malheureusement, la tension d’une cellule cristalline baisse assez fortement „ 

ST, C ° mme r , a - Io ? de l’établissement de la relation cour3 

fijre3 18 où V ^ 6n du §3 - h2) ' Cet efFet représenté ai 

iïTJ ° U 1 ° n . V0 .f dlffe rentes courbes d’une cellule cristalline entre K 
/5 C sous un ensoleillement de 1 000 W/m 2 . 

L a tension perd 2 à 2,5 mV/°C (soit - 0,41 %/°C) ce qui donne un déficit de 

de la r m ' entre r° Ct 50 ° C . par exem P le - Pour d’autres technologies, les variant 
« tension en fonction de la température baissent lorsque le gap augmente • r J 
le silicium amorphe, l’effet est réduit de 30 % (environ 0,29 %/°Q § ^ 




Figure 3.18 - Courbes l(V) d'une cellule monocristalline 
à diverses températures 

>: . effet d une hausse de la température, le courant gagne quant à lui un petit 

_ d intensité. Ceci peut etre explique par une meilleure absorption de la 

I cte, le gap baissant lorsque la température augmente. Mais F accroissement 

- - ^ jurant peut etre négligé au point de puissance maximale et le comportement 
p : «d de la cellule cristalline en température est une perte de 0,4 à 0,5 % par 

dfcrgré. 

. " peut se demander si une cellule est susceptible de monter aussi haut en tem- 
erarure sur le terrain (75 °C). C est malheureusement possible : on verra au 
~r ^ que la température reelle de fonctionnement d une cellule est toujours 
5- - eneure a la température ambiante. Cet écart dépend de la construction du 
3- :cule dans lequel elle est implantée ( cf. § 4.1 .3). 





ES COMPOSANTS D f UN 
SYSTÈME PHOTOVOLTAÏQUE 



Les modules photovoltaïques 

Rappelons tout d’abord que les modules photovoltaïques sont des convertisseurs 
d’énergie lumineuse en électricité, à ne pas confondre avec les capteurs solaires 
thermiques ou capteurs plans, qui eux, produisent de la chaleur à partir des rayons 
solaires. 

Le « module » photovoltaïque est par définition un ensemble de photopiles 
assemblées pour générer une puissance électrique exploitable lors de son exposi- 
tion à la lumière. En effet, une photopile élémentaire ne génère pas suffisamment 
de tension : entre 0,5 et 1,5 V selon les technologies. Il faut presque toujours plu- 
sieurs photopiles en série pour générer une tension utilisable. 

De plus, cet assemblage en série doit être protégé pour rendre le module apte à 
un usage en extérieur. Les photopiles sont en effet des objets fragiles et sensibles 
à la corrosion qu’il convient de protéger mécaniquement et de mettre à l’abri des 
rigueurs du climat (humidité, variations de température, etc.). 

On réalise donc des modules de diverses puissances selon la surface mise en œuvre 
(1 à 150 W c par module), capables de générer du courant continu en basse tension 
lorsqu’ils sont exposés à la lumière. Ces modules constituent la partie productrice 
d'énergie dans un générateur photovoltaïque. 

Des modules de plus en plus puissants sont disponibles sur le marché, en particu- 
lier pour la connexion au réseau, mais il y a tout de même une limite liée au poids 
et à la manipulation. Donc pour constituer un générateur de puissance élevée, on 
réunit presque systématiquement plusieurs modules photovoltaïques, souvent de 
même puissance, et on les câble entre eux avant de les relier au reste du système 
(c/§ 4.1.4). 



--£ 4 - Les composants d'un système photovoltâIque 



] Types de modules photovoltaïques 

Avant de décrire dans les détails les modules et leurs caractéristiques, nous présen- 
tons ici un tableau récapitulatif des technologies existantes selon les puissances et 
l’ utilisation que l’on en fait (figure 4.1). Le chapitre 5 donnera plus de détail sur 
toutes ces applications. 

2 De la cellule au module 

On aborde ici les méthodes de fabrication actuelles afin de mieux comprendre les 
possibilités, les contraintes et les développements futurs des technologies existantes. 
On se référera au chapitre 3 pour la description des divers matériaux photovol- 
taïques et des cellules solaires elles-mêmes. 

Silicium cristallin 

Observons à la figure 4.2 la structure d’un module au silicium cristallin (mono 
ou multicristallin, cf. § 3.2.1). Il est composé d’un certain nombre de photopiles 
(ou cellules) disposées en rang, connectées entre elles en série et assemblées de façon 
étanche dans un encadrement. 




Boîte de connexiorv- 
z — Encapsulation EVA 



Presse-étoupes- 

Cellules solaires 

Protection arrière - 



Cadre - 



Trous de fixation^ 



MARQUE 

Modèle 



Face avant 



Face arrière 



Figure 4.2 - Structure d'un module photovoltaïque au silicium cristallin 



Mise en série 



Mettre des photopiles en série est indispensable pour produire une tension utili- 
sable. Cela répond à des règles électriques et mécaniques (possibilités d’assemblage 



des cellules). 
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• Nombre de cellules par module 

Une cellule au silicium cristallin présente une tension de circuit ouvert de 
à 0,60 V et un point de puissance maximale situé à 0,46-0,47 V. Considé 
que le panneau doit pouvoir charger une batterie 12 V jusqu’à sa tension n 
male d’environ 14 V et que Ion va perdre 2 à 3 V en câblage et du fait des él 
dons de température ( cf § 3.3.2) il faudra disposer d’un panneau fournissant 
minimum 16-17 V à sa puissance maximale. Si l’on divise 16,5 par 0,46. 
trouve le nombre arrondi de 36, valeur extrêmement courante comme nombr 
cellules séries des panneaux usuels du marché. De plus, cela permet de dispose: 
photopiles d un module en 4 rangées de 9. En pratique, les modèles les plus 
rants en 1 2 V comportent 32 à 44 cellules : cela dépend de la valeur exacte 
tension de chaque cellule et de la température d’utilisation. 

Par exemple, dans un pays très chaud où la température ambiante monte jus 
50 °C, on peut être amené à installer des panneaux 12 V à 40 cellules. À rai 
de - 2 mV/°C (cf § 3.3.2), chaque cellule perd 50 mV entre 25 et 50 °C, 
tension de fonctionnement d’un panneau 36 cellules chute de 1 ,8 V. Il faut d 
théoriquement 4 cellules supplémentaires pour y remédier (1,8/0,46 = 3,9). 

Les modules en 24 V, de plus en plus répandus pour les systèmes de puissarr 
auront deux fois plus de cellules, donc couramment 72. Pour la connexion 
réseau, des panneaux spéciaux comportant un nombre encore supérieur de cell 
fournissent souvent des tensions de 100 V ou plus. Cependant, les pann 
type 12 ou 24 V sont encore largement majoritaires. 






Remarque 

Ces contraintes sur le nombre de cellules par module qu'impose la tempéra- 
ture peuvent être levées par l'emploi d'un régulateur MPPT, qui optimise en 
permanence la tension de travail pour tirer un maximum de puissance d 
panneau en toutes circonstances, quels que soient l'ensoleillement et la tem 
pérature [cf. § 4.3.2). 



• Câblage série des celhdes 

Pour connecter les cellules en série, le contact (— ) en face avant de la prerr. 
doit etre relié au contact (+) en face arrière de la cellule suivante, le contact (- 
cette dernière au contact (+) de la suivante, etc. Ces liaisons nécessitent un con 
soudable de chaque côté des cellules, le plus souvent à base d’étain ou d’arg 
On les réalise avec des rubans de cuivre étamés, à la fois souples, extra pla 
soudables. Voir la figure 4.3 qui fait apparaître ces connexions internes. 

Que se passe-t-il d un point de vue électrique lorsque des cellules sont mises 
série ? Il en va de même que pour des piles ou d’autres générateurs : les tensio 
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Rayonnement 

lumineux 


y 


Verre trempé 




/ / 


Cellules cristallines 





— Résine EVA 


y. 




I 

Verre ou film tedlar 


Câble plat d'interconnexion série 



Figure 4.3 - Vue en coupe d'un module au silicium cristallin 




■ _:e> les cellules s’ajoutent et le courant est le même que celui d’une seule cellule, 
pourquoi il faut toujours des cellules de même courant pour les mettre en 
: en fabrication, on appelle cela l'appairage : on trie les cellules selon leur 
_;int pour les câbler entre elles. Si l’une d’elles était plus faible én courant, elle 
^poserait son courant à toute la série, ce qui pénaliserait le module complet. 

; n câblait des cellules en parallèle, à l’inverse de la série, ce sont les courants qui 
s _ : itéraient et la tension qui resterait constante. Il faudrait cette fois-ci appairer 
es ^nsions et non les courants. C’est ce qui se passe lors de la mise en parallèle des 
modules photovoltaïques pour constituer un générateur plus puissant (cf § 4.1.4). 

iî.apsulation et encadrement 

Vrt fois ces connexions effectuées, on réalise l’opération dite « encapsulation » : 
1 5 motopiles sont enrobées dans une résine et prises en « sandwich » entre deux 
pl -Tporrs en éloignant les cellules d’environ 1 cm du bord pour éviter la corrosion : 

- r: face avant , il faut placer un revêtement transparent et résistant. Un verre 
p-empé 1 « haute transmission » est un bon choix. Il s’agit de verre de moindre 
concentration en oxyde de fer que le verre à vitre et donc plus transparent. 
I_ épaisseur de ce verre est généralement de 3 ou 4 mm d’épaisseur selon la 
cmension du module ; 

— r: face arriéré , on a longtemps mis également du verre, selon la technique du 
r: -verre feuilleté inspirée de la fabrication des pare-brise automobiles. C’est 
évidemment la solution la plus résistante, qui de plus offre une transparence 
r.réressante pour certaines applications architecturales. Mais il est plus écono- 
mique et parfois aussi efficace d’utiliser un film plastique de type PVF (connu 



Le trempage» du verre, par un procédé chimique ou thermique, le rend beaucoup plus 
distant, en tout cas quasiment insensible à la grêle. En conséquence, on ne peut plus le couper 
facilement : la trempe doit être réalisée sur des plaques au format définitif 
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sous la marque « Tedlar » chez Dupont de Nemours), ou un autre film fais 
barrière à l’humidité comme un multicouche plastique/métal. 

La résine d’enrobage, quant à elle, est fréquemment de LEVA (ÉthyLVin 
Acétate). Elle se présente sous forme de feuilles de couleur blanchâtre, qui 
placées entre les revêtements et les photopiles. L’EVA dit « solaire », adapté à c 
opération, comporte des additifs pour amorcer la solidification ainsi que p 
favoriser l’adhérence sur le verre. On chauffe l’empilement verre/EVA/photop 
câblées/EVA/verre (ou film plastique) jusqu’à 100-120 °C pour liquéfier la rési 
on exerce alors une pression pour chasser l’air et réaliser le collage, puis on m 
tient la température vers 140 °C pendant environ 30 min afin de solidi 
- réticuler — l’EVA. Il devient alors transparent, avec un indice de réfraction pro 
de celui du verre ce qui évite les pertes optiques. La technologie employée s’ap 
rente à celle des pare-brise feuilletés, à la différence que le verre étant plat et 
courbe, il suffit d’1 bar de pression pour effectuer ce collage (contre 3 à 5 
dans les autoclaves de l’industrie automobile). Cette opération est réalisée dans 
laminateur composé d’un plateau chauffant, d’une pompe à vide et d’une po 
pour appliquer la pression atmosphérique sur les empilements. 

Le module photovoltaïque est alors opérationnel. Et surtout, il est prêt à end 
tous les climats (cf. § 4.1.3). 

On lui ajoute souvent un cadre de fixation et une sortie électrique adéqu 
Cette dernière phase est importante car le passage des connexions électriques i 
le monde extérieur ne doit pas constituer un point d’infiltration d’eau ou 
vapeur d’eau. Sur le cadre on fixe le plus souvent une boîte de raccordement, 

« boîte de jonction », pour connecter le panneau avec des conducteurs compati 
avec son ampérage de sortie (voir le chapitre 6 sur l’installation). 



Etanchéité ou non ? 



Qu'il s'agisse des modules eux-mêmes ou de leurs boîtes de raccordement 
il y a eu de nombreuses controverses au sujet de l'étanchéité, quelles que 
soient les technologies. Faut-il une étanchéité parfaite pour empêcher toute 
humidité de pénétrer, sous forme gazeuse (vapeur d'eau) ou liquide ? 
Aujourd'hui, la plupart des constructeurs s'accordent à penser que l'étan- 
chéité parfaite étant très difficile à réaliser, il vaut mieux laisser « respirer » 
les modules afin que l'humidité n'y stagne pas, mais s'évapore. On préfère 
également les boîtes de connexion avec trou d'évacuation d'eau ; plutôt 
qu'une étanchéité imparfaite : l'eau vapeur qui pénètre alors se condense en 
eau liquide et ne ressort pas, c'est donc pire. On veillera juste à éviter 
l'entrée des petites bêtes en ajoutant une grille sur les trous d'aération ! 
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Photo 4.1 - Module au silicium monocristallin 
(SHELL Solar) 
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Hot-spots et diodes by-pass 

Il arrive qu un module au silicium cristallin ne soit pas expose uniformément à 
lumière, il peut en effet y avoir des taches d’ombre, et dans le pire des cas, U 3 
feuille morte qui masque complètement une cellule. Que se passe-t-il dans ce ca* 
Les cellules étant câblées en série, le courant total est nivelé par le bas (la cellule 
plus faible impose son courant aux autres) donc lorsqu’une cellule ne débite pj 
parce qu elle n’est plus exposée au rayonnement, le courant de l’ensemble de 
chaîne tend vers zéro. 



Mais il y a pire : la cellule ainsi masquée devient réceptrice de toutes les autres 
la série, elle reçoit en tension inverse la somme de toutes leurs tensions. Elle 
met donc à chauffer, d’où le nom bien connu de hot-spot , ou « point chaud 
pour décrire ce phénomène. Il est indispensable de s’en protéger, les dommag 
pouvant aller jusqu’à l’incendie, cela s’est vu. Sur des panneaux de tension 24 
et plus, non protégés, la tension inverse ainsi appliquée sur la cellule masqi 
peut dépasser largement sa tension de claquage (30 à 35 V). Ceci arrive lorsq 
le régulateur est de type « shunt » {cfi § 4.3.2) et court-circuite les panneaux 
cas de batterie pleine {figure 4.4). 

Et sur les panneaux de plus faible tension, réchauffement seul provoque au mi: 
mum des dégâts irréversibles (détérioration des contacts, de la couche antireflet. . 
Cela peut se voir directement à l’œil nu d’après la couleur des cellules sur les par 
neaux endommagés : celles qui sont devenues brunes ont subi un hot-spot (comr. 
cela arrive aussi à des cellules mal ventilées, situées devant les boîtes de jonction 

La parade contre ce phénomène est heureusement assez simple et devrait et: 
appliquée systématiquement par les constructeurs. Il faut câbler une diode 
parallèle par groupe de cellules. En plaçant ainsi une diode by-pass par série 
18 cellules, soit 2 par panneau 36 cellules, on maintient la tension inverse app 
quée à la cellule ombrée à moins de 10 V, ce qui engendre un échauffemea 
limité en cas de hot-spot, généralement inférieur à 60 °C, ce qui est bien suppor 
par les modules actuels. 

Ces diodes sont généralement placées dans la boîte de jonction en sortie de pa 
neau {figure 4.5 , page 76). Pour pouvoir câbler les 2 diodes, il est impératif que 
panneau ait une sortie électrique accessible de l’extérieur en son point mili; 
(entre les 2 séries de 18 cellules). 



Silicium amorphe 

La fabrication d’un module photovoltaïque en silicium amorphe diffère quelc. 
peu de celle d un module en silicium cristallin, surtout en raison de la mise e 
série des photopiles, qui est totalement différente (au moins sur support verre 
Et également parce qu’il est généralement de plus petite taille, ce qui diminue le 
contraintes de tenue mécanique. 
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Figure 4.4 - Phénomène de hot-spot sur panneau 24 V non protégé : une cellule occultée reçoit une tension inverse 



ÉNERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTÀQ 
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Figure 4.5 - Montage des diodes by-pass en sortie de module 

Regardons la structure d’un module au silicium amorphe sur substrat va 
(figure 4.6) : les photopiles ne sont pas physiquement séparées comme les celh 
cristallines. Le module apparaît comme une surface uniforme avec juste des : 
rayures de séparation. C’est là, au niveau de ces rayures, que se fait la mise en se:: 
chaque « bande » rectangulaire est une photopile, et ces bandes sont mises! 
série grâce à trois rayures. 




Face avant 

* Selon les modèles, les petits modules amorphes 
sont souvent fabriqués sans cadre 



Face arrière 



Figure 4.6 - Structure d'un module photovoltaïque au silicium amorphe 



Entrons un peu dans les détails de ces connexions série « intégrées ». 
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Figure 4.7 - Mise en série des cellules d'un module au silicium amorphe 

Les charges sont créées sous illumination dans la couche de silicium. Ce phéno- 
mène a été décrit en détail au chapitre 3. Ces charges sont ensuite collectées 
— voir les flèches sur la figure 4.7 — grâce aux deux électrodes de part et d autre : 
V électrode transparente, pôle (+) de la photopile et la couche métallique, pôle (-). 
Les rayures pratiquées dans ces 3 couches, décalées les unes par rapport aux autres, 
permettent la mise en série des photopiles adjacentes. En effet, le pôle (-) de la pre- 
mière photopile est ainsi relié au pôle (+) de la suivante, et ainsi de suite. Le schéma 
n’est pas à l’échelle : en pratique elles sont très rapprochées, l’encombrement des 
trois rayures est inférieur au millimètre en général. Ainsi, elles apparaissent à l’œil 
nu comme une seule et même ligne de séparation entre les cellules. 

Cette technique est très commode, car elle dispense de découper les cellules physi- 
quement pour les assembler ensuite. Il suffît d’amener l’outil adéquat, en l’occur- 
rence un laser, aux emplacements choisis, pour en quelque sorte « dessiner » le for- 
mat voulu pour le module avec le nombre adéquat de cellules en série. Il est donc 
plus simple de réaliser toutes sortes de tensions de fonctionnement avec des cellules 





